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RECHERCHES SUR L'ARC ÉLECTRIQUE (fin) 


5° Mesure de la chute cathodique 


Au voisinage immédiat de la cathode, il existe une forte chute de tension : 4 partir 
du faisceau lumineux cathodique dans la colonne lumineuse positive non stratifiée, la chute 
de tension par unité de longueur est constante. On nomme chute cathodique la différence 
de potentiel entre la base cathodique du courant et le point du faisceau lumineux a partir 
duquel la chute de tension est constante par unité de longueur. Quand la pression de la 
vapeur est basse, la chute de tension dans le faisceau lumineux cathodique est si faible 
que la différence de potentiel entre la cathode et un point arbitraire de ce faisceau repré- 
sente avec suffisamment d’exactitude la chute cathodique. 

La détermination de la chute cathodique dans l’arc est très difficile. Quand la base catho- 
dique du courant est immobile, comme dans l'arc au carbone a lair libre, on ne peut pas 
placer une sonde dans le faisceau lumineux assez près de la base du courant, sans quoi 
lon trouble le passage du courant: or pour une distance de quelques millimètres, il 
s'ajoute toujours à la chute cathodique une partie de la chute de tension de l’arc. En appe- 
lant S, la différence de potentiel cathodique mesurée, / la distance entre la sonde et la 


base du courant, ola chute de potentiel dans la colonne positive, C la chute cathodi- 


que, on a: 
Gui 
CT + dl 


(') Voir Eclairage Electrique, tome XLV, 34 décembre 1905, 
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En posant S, = C, on commet une erreur d’autant plus grande que l An est plus 
considérable. On peut corriger cette erreur en calculant la valeur de ? A Avec les catho- 
des métalliques et une atmosphère de pression élevée, ou dans les arcs brůlant au sein 
de la vapeur de leurs électrodes, la base cathodique se déplace perpétuellement sur la 
surface de la cathode : on ne peut pas alors déterminer l. Pour que Se représente avec 


une exactitude suffisante la chute cathodique, il faut choisir des conditions expérimentales 


dV . ; E oe ae . V iy, ds 
telles que soit tres petit vis-à-vis de G : on y arrive en rendant ah c'est-à-dire la pres- 


sion de la vapeur, très faible. | 

Les expériences sur les chutes anodique et cathodique dans l’arc au mercure furent 
faites avec une lampe dont le vide était très poussé et qui était reliée 
d'une facon permanente à la trompe. Cette lampe avait la forme que repré- 
sente la figure 3. La sonde était formée par un fil de platine soudé dans 
un tube de verre de 5mm. de diamètre extérieur : l'extrémité, qui dépas- 
sait de 2 mm. le tube de verre, était recourbée horizontalement. Cette sonde 
était reliée à un électromètre. Le tube et la sonde pouvaient être déplacés 
dans un tube barométrique, comme l'indique la figure : la distance entre 
la sonde et la surface de l’électrode était mesurée au moyen d’une lunette 
portant une échelle gravée sur une plaque de verre. L'électrode E, était 
reliée à la terre et à une paire de quadrants de l’électromètre : la sonde 
était reliée à l’autre paire de quadrants. L’arc était amorcé par induction. 

Ces expériences ont donné les résultats suivants : 


Pour une faible tension, le rapport a a une valeur si faible, à petite 


distance de la cathode, que l’on peut poser Se = C : la distance de la sonde 


à l’électrode peut atteindre jusquà 10 mm. sans que l'erreur iS 


Fig. 3. 


devienne sensible. Quand la pression augmente, la valeur de / A devient 
trop considérable pour que lon puisse la négliger; on ne peut plus alors poser Se = C: 
il y a donc lieu de ne jamais laisser la lampe fonctionner longtemps sous une forte 
intensité et de réduire le courant à une faible valeur apres chaque lecture. 

Les auteurs ont fait une série d’expériences avec des intensités de 2, 3, 
4,5, 7, 10, 15, 20, 30, 40, 50 ampères : ils ont trouvé le résultat général suivant : 

Pour toutes les intensités comprises entre 2 et 50 ampères, la chute cathodique 
de larc au mercure est indépendante de l'intensité du courant, et, a £ 1,1 % 
près, cette chute est égale à 5,27 volts. 

Afin d’être certain que, dans la valeur trouvée pour la chute cathodique 
C = 5,27 volts, n’entrait pas une différence de potentiel provenant de la diffé- 
rence de constitution de la sonde (Pt) et de la cathode (Hg), les auteurs ont fait 
des expériences avec la sonde en mercure que représente la figure 4, et n'ont constaté 
aucune différence de résultats. 


Fig. 4. 


6° Chute anodique dans la couche anodique avec anode froide 


La chute anodique est la différence de potentiel existant entre la base anodique du cou- 
rant et le point à partir duquel la chute de tension par unité de longueur est constante. 
Les mesures qui suivent sont relatives au cas où l’anode est entièrement recouverte 
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d’une couche anodique et posséde une température relativement basse: elles furent faites 
de la même manière que les mesures de la chute cathodique. 


TABLEAU VII 


INTENSITE CHUTE ANODIQUE 


Amp. | Volts 


DCE Go 
J I u a 


TABLEAU VIII 


INTENSITÉ CHUTE ANODIQUE 
Amp. Volts 
3 6,4 
h 6,5 
6 6, 
8 6.9 
10 -7,0 


Ces mesures ont donné, pour la chute anodique, les résultats qu'indique le tableau VII. 
Pour établir ce tableau, les auteurs ont interpolé pour l = 0, d’après la 
formule 


dV 
a=A + IT. 


On voit que la chute anodique, a une anode en mercure entièrement 
recouverte, croit un peu avec l'intensité de courant. 

Il en est de même des chiffres du tableau VIII qui représentent la chute 
anodique pour différentes intensités de courant lorsque celles-ci alternent 
rapidement. 

Des deux tableaux, on conclut que le minimum de la chute anodique (pour 
de très faibles intensités) a pour valeur 6,35 volts. 

Les auteurs ont mesuré aussi la chute anodique à une électrode froide 
en fer (fig. 5) formée d’un récipient en fer rempli de mercure. Le tableau IX 
indique les résultats obtenus : la chute anodique augmente encore, comme on 
le voit, avec l'intensité, mais est toujours sensiblement plus faible pour 
l’anode en fer que pour l’anode en mercure. 


TABLEAU IX 


INTENSITÉ CHUTE ANODIQUE 


Amp. Volts 
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7° Chute anodique dans la couche anodique avec anode chaude 


Pour étudier la chute anodique dans la vapeur de mercure avec une anode chaude, les 
auteurs ont employé une anode en charbon de 5 mm. de diamètre et 8 cm. de longueur 
entourée d’un tube de verre qu'elle dépassait de 6 mm. : la sonde en platine était placée à 
1,5 mm. de son extrémité. 


Les tableaux X et XI indiquent les résultats de ces mesures. 


TABLEAU X 


Intensité : 3 Amp. 


TEMPS ÉCOULÉ APRÈS L’ALLUMAGE 


CHUTE ANODIQUE ÉTAT D'INCANDESCENCE 


en Volts de l’anode 


rouge clair. 


rouge sombre. 


TABLEAU XI 


Intensité : 10 Amp. 


TEMPS ÉCOULÉ APRES L'ALLUMAGE CHUTE ANODIQUE ÉTAT D’INCANDESCENCE 
Secondes en Volts DE L’ANODE 
5 13,6 io 
10 13,3 jaune 
15 11,1 \ 
20 7,0 
25 6,6 
30 6,6 rouge sombre 
35 6,6 
ho 6,6 


Ces tableaux montrent que la chute anodique de l'arc est plus considérable avec une 
anode incandescente qu'avec une anode a basse température. L'augmentation de la chute 
anodique quand la température croit dépend aussi de la densité de la vapeur devant 
l’'anode et est d'autant plus faible que la densité est plus grande. L'augmentation de la 
densité de vapeur étant liée avec un abaissement de la température de l’anode, on voit 
que le passage de la chute anodique de la valeur relative à l’anode « chaude » à la 
valeur relative à l’anode « froide » doit être très rapide. Il y a lieu d’ajouter que la 
chute anodique relative à l’anode « froide » dépend du corps dont est composée cette 
anode : les valeurs sont de 6,4 volts pour le mercure, 6,07 volts pour le fer et 4,7 volts pour 
- le charbon, pour une intensité de courant de 3 ampères. 
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8° Chute anodique dans le faisceau lumineux cathodique avec anode froide 


Pour que l'arc ne présente ni couche anodique ni colonne positive, et consiste exclu- 
sivement en un faisceau cathodique, il faut que l’anode soit assez voisine de la cathode 
pour être atteinte par ce faisceau. Les auteurs ont employé la lampe que représente la 
figure 6 : l’anode était constituée par un récipient en fer plein de mercure comme précé- 
demment; la cathode était constituée par du mercure. Le tube de verre était prolongé 
par un tube de caoutchouc relié à un petit récipient plein de mercure, qui permettait de 
faire varier la hauteur de la surface cathodique et, par suite, l'écartement des électrodes : 
cet écartement ne pouvait pas être supérieur à 5 mm. parce que le mouvement violent de 
la surface cathodique aura}! produit un contact entre les deux électrodes. 

La chute cathodique C étant connue et égale à 5,36 volts en moyenne, on peut calculer 
la chute anodique A — E — 5,36 volts, E étant la différence de potentiel aux bornes. Le 
tableau XII résume les résultats trouvés. On voit que la chute anodique avec du fer froid 
placé dans le faisceau lumineux cathodique est plus faible que dans la couche anodique. 
Des mesures de la chute cathodique, faites sur la même lampe, ont donné au minimum 
pour C la valeur 5,3 volts. 


TABLEAU XII 


INTENSITÉ DE COURANT DIFFÉRENCE DE POTENTIEL AUX BORNES CHUTE ANODIQUE 


Amperes Volts VOLTS 


Avec une lampe un peu différente possédant une anode en aluminium, les auteurs ont 
trouvé pour la chute anodique dans le tmaseeau cathodique le chiffre de 2 84 volts pour une 
intensité de 3 ampères. 


9° Conclusions 


Les conclusions de cette. étude sont les suivantes : 

La chute de tension dans la colonne de l’arc est plus grande pour une atmosphére d’hy- 
drogene que pour une atmosphere d’acide carbonique : avec des électrodes en cuivre la 
différence est plus grande qu'avec des électrodes en charbon. Le phénomène est dû au 
refroidissement des électrodes et de Parc. 

La chute cathodique du courant non spontané sur la vapeur raréfiée de mercure pro- 
venant de l’arc est environ dix fois plus forte que la chute anodique. Il en est de mème 
pour le courant transversal non spontané dans larc au mercure et dans l'arc au carbone à 
l'air libre. De la grande différence existant entre les chutes cathodique et anodique on 
peut conclure qu’il existe une grande différence entre la vitesse et la masse des ions 
positifs et négatifs à l’intérieur de l'arc. 

La chute cathodique de l'arc au mercure avec une cathode en mercure est st indépendante 
de l'intensité du courant. 

La chute anodique de Parc dépend [d’une quantité de facteurs. Elle croit, en général, 


LE 
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un peu avec l'intensité de courant, quand l’anode est entièrement recouverte par le 
courant. | 
Dans la couche anodique avec une anode froide, la chute anodique est plus forte que 
dans le faisceau cathodique avec une anode froide : elle est plus faible qu’avec une anode 
chaude. La chute anodique dans la couche anodique dépend de la constitution de l’anode. 
Les résultats obtenus sont en concordance avec les conclusions de la théorie ionique 
dans l'arc. 


Stark, RETSCHINSKI et SCHAPOSCHNIKOFF. 


EXPOSITION UNIVERSELLE DE LIÈGE 


I. — GROUPE ÉLECTROGÈNE LA MEUSE — SIEMENS-SCHUCKERT 


Ce groupe électrogène est composé d’une machine à vapeur compound-tandem des 
Ateliers de construction de la Meuse, et d’une génératrice exposée par la Compagnie 
Belge d’Electricité Siemens-Schückert. Il est représenté par la figure 1. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur horizontal compound-tandem a une puis- 
sance de 600-700 chevaux en tournant à une vitesse de rotation de 110 tours par minute 
eten fonctionnant à condensation avec de la vapeur à 10 kgr. à la valve d'admission. 

Le cylindre à basse pression est boulonné au bâti qui est solidement fixé au massif de 
fondation et porte le palier moteur: il repose, d'autre part, par un large pied, sur une 
taque rabotée et peut se dilater librement. Le cylindre à haute pression est boulonné à 
l'arrière du cylindre à basse pression par l’intermédiaire d’une entretoise en deux pièces 
facilement démontable: il repose également par un pied sur une taque rabotée. 

Les deux cylindres sont munis d’enveloppes de vapeur avec fourreaux rapportés per- 
mettant les libres dilatations: la vapeur vive circule dans les fonds qui sont munis de 
soupapes de sureté. Le diamètre du petit cylindre est de 550 mm. et celui du grand 
cylindre de 900 mm.: le rapport des sections est 2,7. 

Les pistons, à garnitures métalliques, sont montés sur une tige commune qui passe 
dans des presse-étoupes à bourrages métalliques, formés d’anneaux extensibles en fonte 
douce. La course des pistons est de 1,100 mm. et leur vitesse moyenne est de 4 mètres 
par seconde. 

La crosse porte des patins de grande surface garnis de métal antifriction: ces patins 
se déplacent dans une glissière alésée qui fait corps avec le bâti et dont la partie infé- 
rieure est refroidie par une circulation d’eau. Les tourillons de crosse et de manivelle 
sont en acier cémenté et trempé. 

L'arbre porte un volant de 5 m. 50 de diamètre en fonte en deux pièces et à huit 
bras : ce volant pèse 14 tonnes et a une vitesse périphérique de 31 mètres 70 par seconde. 
Il est muni, au milieu de sa jante, de crans dans lesquels engrène le vireur à main pour 
le démarrage. | 

La distribution de vapeur aux cylindres est effectuée par des soupapes placées dans les 
couvercles, présentant de très faibles espaces et surfaces nuisibles. Les soupapes d'admis- 
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sion sont à la partie supérieure et sont disposées de telle façon que la vapeur abandonne, 
avant d’entrer dans le cylindre, les eaux entrainées. Les soupapes de décharge sont à 
la partie supérieure et présentent une évacuation facile pour les eaux condensées. 


4 


Les soupapes sont à double siège et équilibrées: elles sont commandées par des 
excentriques calés sur un arbre de distribution entrainé par engrenages coniques. Des 
dashpot à huile amortissent les chocs tout en permettant un fonctionnement rapide. 


Le régulateur à boules commande simultanément la détente des deux cylindres, -ce qui 
permet d'obtenir un travail égal au grand et au petit cylindre et d'atteindre le maximum 
d'économie. | 

Le déclanchement des soupapes d'admission est produit par une béquille de butée 


Fig. 1. — Groupe électrogène Lu Meuse — Siemens-Schückert, exposé à Liège. 


placée dans l’axe de la soupape sur le levier de commande. Cette béquille est reliée à une 
tringle à boutonnière réglée par une poulie excentrique que commande le régulateur : sui- 
vant la position des poulies excentriques, l'admission varie aux deux cylindres de 0 à 70 %. 
Le régulateur est muni d’un dispositif de sécurité supprimant complètement l'admission 
aux cylindres en cas d'accident au mécanisme de commande. 


Les soupapes d'échappement sont commandées par des leviers à point d'appui variable. 
La vitesse de la soupape au début de la levée est très faible : il en est de même au moment 
de la fermeture, ce qui supprime les chocs. | 


Le graissage des cylindres est effectué par des graisseurs à graphite : le graissage 
des patins de la crosse est assuré par un bain d’huile contenu dans la partie inférieure de 
la glissière qui forme réservoir. Le graissage des tourillons de crosse et de manivelle est 
assuré par un tube lécheur pour le premier et par un graisseur central pour le second. 
Enfin le graissage du palier moteur se fait par des anneaux graisseurs. 
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Le tableau suivant résume les caractéristiques principales de ce moteur à vapeur: 


Dy pede machine seen ne noeud osent saad ani ae horizontale : compound-tandem 
PASSES ed Loin aaa es MG Ae DU E 700 chevaux (avec de la vapeur satu- 
rée à 10 kg. et avec condensation) 

Vitesse: dE rOMtiONs ss drain inner teaches Rares 110 tours par minute 

Diametre-du petit cylindre. sais ses iten titi eee 550 mm. 

Diamètre du grand cylindre....... ee er E ee eee ne T goo mm. 

Volume du petit cylindre............. nee Asie Hanna 0,260 | 
Volume du grand cylindre...................,... ee re Lien Tee 0,700 : 
Rapport: des sections sis es entire peser donnant 1 à 2,7 

Introduction normale au petit cylindre..............................,...... 180/0 

Détente totale. ..............,.........,......... ee ee ree eee 15 
IQOUISO HE ont cern nee ne SENS dos) esse mt a an . 1,100 mm. 

Vitesse des: pistonsans Jesse canted ew Gale et ce ee 4 m. par seconde 

d 
Rapport Trt rescos ne en ete ee EEEEEEEEEEEEEEEE 0.820 
d' 
Rapport sc 0,500 
Système: de CisthiDWiod: 243 en aies nette lt Dust par soupapes verticales placées 
dans les fonds des cylindres 

Systeme de replat (cute dan inner ame rate cad A sur les deux cylindres 

Systeme de graissage des cylindres. ...............,........ Ss HAs beer . gvraisseur à graphite 

Diametre du volant....................... dis yin on Gaines pes du da 5.500 mm, 

Poids du volant............. eu. eee eee... ... 14 tonnes 

Vitesse périphérique du volant............ ae este a ba ati 31 mètres 60 par seconde 


Avec de la vapeur surchauffée à 35°, la consommation de vapeur de cette machine est, 
en marche normale, de 4,5 kgr. par cheval indiqué et par heure. 


GÉNÉRATRICE. — La dynamo à courant continu Siemens-Schuckert entrainée par ce 
moteur à vapeur a une puissance de 450 kilowatts et produit 1.875 ampères sous 240 volts 
à la vitesse de rotation de 110 tours par minute. | 

La carcasse inductrice ronde est en fonte et est formée de deux pièces assemblées sui- 
vant un plan horizontal: la partie inférieure porte les pattes de fixation boulonnées au 
caisson en fonte qui reposent sur le massif de maçonnerie. Des vis de calage spéciales per- 
mettent le réglage de l’entrefer au moment de la mise en place ou après usure des cous- 
sinets. 

La section de la carcasse est rectangulaire avec deux nervures saillantes aux deux bords 
pour assurer une grande rigidité sous un poids relativement réduit. 

La carcasse porte douze pôles inducteurs rectangulaires rapportés sur des surfaces 
alésées et maintenus en place par deux boulons. Chaque pôle est formé de tôles décou- 
pées suivant la forme du noyau et de l'épanouissement et assemblées en un paquet. 

Chaque pôle porte deux bobines, l’une shunt et l’autre série, enroulées sur une car- 
casse métallique isolée au moyen de carton comprimé. La bobine complète ainsi formée 
est soutenue par l’épanouissement polaire. | 

L’induit est constitué par des tôles fixées par des boulons et des joues de serrage sur 
une lanterne en fonte clavetée sur Varbre: les paquets de tôles ménagent entre eux six 
couronnes de ventilation. L'induit porte 168 encoches contenant un enroulement en 
tambour-parallèle. Ces encoches portent, à la partie supérieure, une échancrure en queue 
d’aronde dans laquelle est placée une réglette de bois qui maintient les conducteurs 
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induits. Deux frettes, placées sur les têtes de bobines, maintiennent le tout contre l'effet 
de la force centrifuge. 

Le collecteur a 1.150 mm. de diamètre et 280 mm. de longueur axiale : il est formé 
par 504 lames de cuivre dur étiré maintenues par un double cône sur un manchon en fonte. 
L’isolement est assuré par du mica et de la micanite. Sur le collecteur frottent 12 lignes 
de balais comprenant chacune six blocs de charbon de 18 X 25 mm?. Les tourillons porte- 
balais sont fixés à une couronne, soutenue par la carcasse de la machine, alésée sur le bord 
à cet effet : cette couronne forme en même temps flasque de protection pour les enroulements. 

Le tableau suivant résume les caractéristiques principales de cette machine : 


Inducteur . 


Induit ...... 


Collecteur... 


Rendement.. 


Type de générateur..,.....................,...,...... dynamo àcourant continu 

Puissance normale..................................... 450 kilowatts 

Différence de potentiel aux bornes....................... 240 volts 

Vitesse de rotation.............................u........ 110 tours par minute : 

Forme de la carcasse .........,....,............,...... ronde 

Métal constituant la carcasse............................ fonte 

Nombre de pièces de la carcasse.......... .............. deux 

Mode d'assemblage de ces pièces...................,..... boulonnées suivant un plan horizontal 

Nombre de pôles inducteurs.,.,........................ 10 

Forme de ces pôles.....,,....,......... .............. rectangulaires 

Nature de cës poles ses ere ind a asset feuilletés 

Nature des épanouissements.,....................,....... feuilletés 

Mode de fixation des pôles sur la carcasse................. par 2 boulons 

Genre d’excitation...,.,...........,...................... compound 

Groupement des bobines shunt.......................... les 12 bobines en série 

Forme du fil des bobines shunt.......................... fil rond guipé 

Métal constituant cette lanterne. .................. ..... fonte 

Mode de fixation des tôles sur la lanterne................. par boulons serrant des joues en fonte 

Nombre de couronnes de ventilation..... ..... Hates BIR 

Nombre d’encoches,........+..... er ee re naa aes 168 

Forme des encoches ................ ................... rectangulaires avec échancrure en queue 
d’aronde au sommet 

Mode de fixation des conducteurs........................ maintenus par des réglettes en bois 

Nombre de frettes..................................... 2 sur les tètes des bobines 

Diamètre du collecteur.................................. 1.150 mm. 

Longueur axiale — ,.,................................ 280 mm. 

Nombre de- lames 5.03 ci 4544s ls cs nues 504 

Mode de fixation des lames............................. double cône 

Mode d’isolement des lames....,.,...................... mica et micanite 

Différence de potentiel entre lames voisines............... 5 volts 75 

Nombre de lignes de balais.............................. douze ' 

Nombre de balais par ligne.............................. six balais en charbon 

Longueur axiale et épaisseur de chaque balai.............. 29 >< 18 

Type- de porie-Daldiss.…... sessions te pivotaats à ressorts 

Mode de fixation des tourillons porte-balais .............. surune couronne maintenue par la carcasse 

As charge normale. Lines eds tante 94 °/0 


À charge normale, les pertes se répartissent de la façon suivante : 


Hystérésis, courants de Foucault et ventilation............ 7.780 watts 
Circuit inducteur shunt................................. 5.409 — 
— a CEEE EE EE E E ss... 2.038 — 
Perte Joule dans l'induit......................,........ 9.241 — 
Perte aux balais: :... su teeas enna vee we de ere une 3.525 — 


Total...... 28.493 watts 
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II. — GROUPE ELECTROGENE COCKERILL — SIEMENS-SCHUCKERT 


Ce groupe électrogène, représenté par la figure 2 a une puissance de 220 kilowatts et 
produit du courant continu à 250 volts. Il est constitué par une machine à vapeur cons- 
truite par la Société anonyme Cockerill et par une génératrice des Ateliers Siemens- 
Schückert : sa vitesse de rotation est de 120 tours par minute. 


Fig. 2. — Groure électrogèr.e Cockerill — Siemens-Schitckert, exposé à Liège. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur horizontal compound à cylindres jumelés 
de la Société Cockerill est d’un type nouveau fort intéressant et a été établi sur les plans 


eS Pa A 


Fig. 3. — Coupe longitudinale de la machine Cockerill 4 pistons chauffés. 


de M.N. Francois: il est représenté en coupe verticale et horizontale par les figures 
2 et 3. Pour une vitesse normale de rotation de 120 tours par minute, la puissance est de 
300 chevaux avec de la vapeur à 10 kgr par cm. et en marche avec condensation. 
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Chaque cylindre est boulonné par sa partie antérieure à lun des bâtis et repose, à sa 
partie postérieure, sur une large patte. Chacun des bâtis forme glissière élevée pour la 
crosse du cylindre correspondant et porte l’un des paliers du moteur. 

Les cylindres sont d'une construction très particulière, de façon à permettre le 
chauffage du piston par la vapeur de l'enveloppe. Chaque cylindre (fig. 3 et 4) est 
composé en réalité de deux cylindres isolés réunis par la chemise extérieure et laissant 
entre eux un intervalle qui est communication avec l'enveloppe. Dans chacun de ces cylin- 
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Fig. 4. — Vue d'ensemble de la machine Cockerill à pistons chauffés. 


dres se meut un piston. Les deux pistons sont portés par une même tige qui les main- 
tient à une distance invariable, et constituent en réalité un seul piston creux d'une lon- 
gueur un peu supérieure à la course : ce piston creux est constamment rempli de vapeur 
à la température et à la pression de l'enveloppe dont sa cavité fait ainsi partie. L’augmen- 
tation de la longueur totale du cylindre n'est que de 50 % et ne présente aucun incon- 
vénient. 

Par suite de cette disposition, non seulement le piston, mais encore les parois internes 
des cylindres se trouvent réchauffés d’une façon efficace. L'effet de ce réchauffement est 
encore augmenté par le fait que les pistons tiennent constamment en mouvement la 
vapeur et expulsent à chaque coup l’eau qui ruisselle sur les parois. 

La disposition adoptée permet la libre dilatation de chaque partie du cylindre sans 
exiger de joints intérieurs. L’assemblage est obtenu par un joint extérieur et le cylindre 
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est assujetti dans l’enveloppe par des nervures qui assurent l'exactitude et la rigidité de 
la construction tout en permettant la dilatation. 

Le grand cylindre a un diamètre de 650 mm. et le petit cylindre a un diamètre de 
375 mm : les sections sont dans le rapport de 3 à 1. 

Le mode d'assemblage des deux pistons a été étudié de façon à prévenir le desserrage 
et soustrait la tige aux réactions qui s’exercent intérieurement sur les deux faces du pis- 
ton. Pour cela, l'un des pistons est calé sur la tige qui est vissée dans une entretoise 
tubulaire E boulonnée aux deux pistons. Les tiges ont un diamètre de 75 mm. La course 
des pistons est de 750 mm. | 

Chaque tige est terminée par une crosse en acier dont les surfaces d'appui, très larges, 
sont garnies de métal antifriction. Cette crosse se déplace dans une glissière alésée et porte 
un coussinet de tourillon de bielle en bronze, de 100 mm. de diamètre et 135 mm. de 
portée. 

Les bielles ont 1900 mm. de longueur : chacune d'elles est, terminée du côté de la 
crosse par une fourche qui porte un tourillon. Du côté de la manivelle, elle se termine 
par une tête à coussinet réglable en bronze : ce coussinet a un diamètre d’alésage de 
120 mm. et une portée de 165 mm. 

L'arbre, qu’entrainent les deux manivelles calées à 90° l’une de l’autre, a une longueur 
de 4200 mm. d’axe en axe des paliers. Il porte un volant en fante en deux pièces à huit 
bras de 4000 mm. de diamètre et l'induit de la génératrice à courant continu. Son diamè- 
tre est de 300 mm. au clavetage du volant, de 340 mm. au clavetage de induit et de 
220 mm. au droit des paliers. 

Les deux paliers de la machine sont munis de coussinets en acier garni de métal blanc 
antifriction. Ils ont 220 mm. de diamètre et 340 mm. de portée : ils sont graissés par 
des bagues ordinaires. 

Le volant porte à sa périphérie des crans pour le démarrage à l’aide d’un vireur à 
à main. 

La distribution a été établie d'une facon nouvelle et permet de fortes tensions et de 
grandes vitesses en réduisant autant que possible l'espace mort en volume et en surface. 

La disposition des organes de distribution est visible sur la figure 1. Ceux-ci sont 
placés sur les fonds mêmes du cylindre et sont au nombre de deux: ils appartiennent au 
système des tiroirs doubles dont les types sont les distributeurs Meyer et Farcot. Le 
cylindre porte, à chacune de ses extrémités, une boite en relation à ses deux extrémités 
avec l'enveloppe et recevant constamment la vapeur vive. Dans cette boite est placé un 
fourreau percé de deux ouvertures, dont l’une correspond à une large lumière pratiquée 
dans la paroi du cylindre, et dont l’autre est en relation avec la conduite de décharge. 
C'est dans ce fourreau que se meut le tiroir cylindrique, percé également d'une lumière 
et interrompu par un rétrécissemnnt qui crée sur une certaine longueur une cavité en 
relation avec la lumière d'échappement. 

Le mouvement du tiroir est déterminé par des leviers que commande un excentrique 
calé sur un arbre auxiliaire parallèle à l'axe du cylindre. En descendant, le tiroir place 
sa lumière en face de celle du fourreau et détermine l'admission de la vapeur, qui afflue 
à l'intérieur du tiroir par les deux extrémités. En remontant, il établit au contraire la 
communication entre le cylindre et la tuyauterie de décharge où la vapeur se rend en 
contournant la partie rétrécie de ce tiroir. 

À l'intérieur du tiroir équilibré se trouve un tiroir également cylindrique faisant l'office 
de plaque de détente: sa tige, parallèle à la tige du tiroir, porte à son extrémité supé- 
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rieure un piston glissant dans une boite qui fait partie de la tige et qui est guidée dans 
un fourreau fixe. Pendant l’ascension du tiroir, la plaque le suit, parce que son piston 
porte sur le fond de la boite : dans cette position, elle ferme la lumière du tiroir. Sur sa 
tige s'articule un levier portant un toc quien remontant, enclanche avec la saillie d'un autre 
levier: celui-ci immobilise latige et, par suite, la plaque de détente pendant la descente 
du tiroir, jusqu’à ce qu’une pièce de butée, oscillant sous l'influence d’une bielle com- 
mandée par un point du collier de l’excentrique, vienne dégager la plaque de détente. 
Celle-ci a comprimé un ressort qui se détend aussitôt qu'elle est devenue libre, et la pro- 
jette vers le bas: elle ferme alors la lumière et supprime l'admission. 

La pièce pressée vers le bas par la descente de la tige peut au surplus suivre cette 
dernière pendant un certain temps en comprimant, par l'intermédiaire d'un levier coudé, 
un ressort placé dans un dashpot. Cette disposition a pour but de rapprocher la plaque 
de détenté de la lumière et, par conséquent, de diminuer autant que possible le parcours 
qu'elle doit effectuer pour fermer l'admission. 

La distribution peut ainsi se prêter à une grande vitesse de rotation. En effet, le 
déplacement du tiroir principal est bien lié au mouvement de celle-ci, mais la chute de la 
plaque de détente dépend de l’élasticité du ressort et, par conséquent, sa durée est à peu 
près constante. Il importe que cette durée soit réduite au minimum pour que l'effet de la 
plaque de détente ne soit pas altéré ou même inutilisé dans les grandes vitesses ; pour 
cela il faut que la course à effectuer par cette plaque soit aussi petite que possible. 

Pour permettre les admissions très courtes, on est même obligé de donner une cer- 
taine avance au déclanchement, c’est-à-dire de déclancher la plaque de détente un peu 
avant le commencement de la course rétrograde du piston. En résumé, ke moment d’ou- 
verture de l'admission dépend du tiroir principal, et le rôle de la plaque de détente se 
borne à effectuer la fermeture de cette admission. Cette disposition a l'avantage de per- 
mettre des admissions très variables en maintenant une hauteur de chute de la plaque de 
détente à peu près constante. 

D'autre part, la position de la pièce par rapport au levier et, par suite, à l’excentrique 
peut être modifiée par un levier à fourche dont le régulateur règle la position au moyen 
d'une manivelle calée sur l’axe. C’est cet axe que le manchon du régulateur fait tourner 
de facon à modifier le moment du déclanchement et, par conséquent, la durée de Fad- 
mission. 

Ce mécanisme permet de faire varier les admissions de 0 à 60 % en conservant à la 
machine une vitesse supérieure à 120 tours par minute. Toutes les phases de l’admission 
peuvent être réglées ou modifiées à volonté pour chaque fond, même pendant la marche. 

Un dispositif identique est appliqué au grand cylindre lorsqu'on désire rendre la 
détente variable par le régulateur aux deux cylindres, 

La forme donnée à la paroi du cylindre permet l'expulsion facile de l’eau qui pourrait 
se trouver dans celui-ci à la fin de la détente. La forme du fond de la boite du tiroir, 
complétée par l'installation d’un purgeur automatique, évite l'entrainement dans le cylindre 
de l’eau condensée dans l'enveloppe. La disposition du fourreau à la partie supérieure de 
cette boite concourt au même but. 

L'espace mort a très peu d'importance comme volume et surtout comme surface. Son 
influence nuisible dépend beaucoup plus de ce second élément que du premier. On peut 
en estimer l'importance relative en comparant cette surface à celle du piston. Dans la 
machine dont il s’agit, le rapport de la surface de l’espace nuisible à celle du piston 
n'est en moyenne que de 3,68 au petit cylindre et de 2,95 au grand cylindre. Ce dernier 
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chiffre est très faible et rarement atteint, tandis que le rapport du volume de cet espace 
à celui que décrit le piston est de 2,88 % au petit cylindre et de 2,6 % au grand, chiffres 
qui sont faibles mais n’ont rien d’anormal. 

Les dimensions caractéristiques du moteur Cockerill exposé à Liège, sont résumées 
dans le tableau I. 


TABLEAU I 

Type de machine.............................. moteur horizontal compound jumelé à 
pistons chauffés. 

Longueur totale (sans le volant).................. 5.650 mm. 

Largeur totale maxima du groupe................ 5.500 mm. 

Hauteur de l'axe au-dessus du sol................ 535 mm. 

Distance d’axe en axe des cylindres .............. 4.a4o mm. 

Distance des milieux des cylindres à l'arbre moteur. 3.900 mm. 

Diamètre du petit cylindre ...................... 375 mm. 

Diamètre du grand cylindre ..................... 650 mm 

Rapport des sections ........................... 1 à 3 

COUFSD nes pe Se eme acte 750 mm 

Rapport - PEPEE EE E EEE ET EEE ETE 0,500 

Rapport i EE EEEE E E E E E E ae 0,868 

Longueur des cylindres (intérieure).............. 1.825 mm. 

Longueur totale des pistons creux................ 1.075 mm. 

Diamètre des tiges............................. 75 mm. 

Puissance effective (vapeur saturée à 10 kilogr. : 

marche à condensation)..............,......... 300 chevaux. 

Vitesse de rotation............................. 120 tours par minute. 

Vitesse des pistons......,.......,...,......... 3 mètres par seconde. 

Système de distribution......................... par tiroirs doubles placés sur les fonds 
des cylindres. 

Système de réglage.................. ......... admission au petit cylindre variable sui- 
vant la position du régulateur. 

Limites de l'admission au petit cylindre..... Sena o à 60 9/). 

Longueur des bielles............................ 1.900 mm. 

Diamètre et portée du tourillon de crosse ......... 100 X 135. 

Diamètre et portée du tourillon de manivelle ...... 120 X 165, 

Longueur de l'arbre (d’axe en axe des paliers)..... 4.200 mm. 

Diamètre de l'arbre au clavetage de l’induit de la 

GENETAUICE hs fade ira tasses tins 340 mm. 

Diamètre de l'arbre au clavetage du volant......... 300 mm. 

Diamètre de l'arbre au clavetage des manivelles.... 200 mm. 

Diamètre de l'arbre au droit des paliers........... 220 mn). 

Portée dans les paliers. ......................... 340 mm. 

Nature et diamètre du volant..................... en fonte en deux pièces — 4.000 mm. 

Diamètre et poids de l'induit de la génératrice. .... 

Nature des paliers.............................. acier garni de métal blanc, 

Mode de graissage ............................. par anneaux graisseurs. 


En ce qui concerne la consommalion de vapeur du moteur Cockerill, système François, 
à pistons chauffés, on peut citer les résultats d'une série d'essais faits sur une machine de 
mêmes dimensions en fonctionnement. La machine était munie d'un condenseur à surface 
permettant de peser directement le poids de vapeur consommée: la puissance a été mesurée 
au moyen de quatre indicateurs tarés dont on relevait les diagrammes simultanément toutes 
les cinq minutes. 
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RÉSULTATS DES ESSAIS EXECUTES SUR LE MOTEUR N° 4816 DE LA SOCIÉTÉ COCKERILL, ÉTABLI À L'USINE 


DE VALENTIN-COCQ DE LA VIEILLE-MONTAGNE. 


1 | Dates des essais (1904). 2 août. | 6 août. EE 7 w |30 octob. | 30 octob. | 2 déc. 
2| Heure du commencement . 17 h. 42'| 5h. oo 11 h, 8 h. 55’ |10 h. 15' 
3| Heure de la fin. : 18 h. 42'| 6h. 00 | gh. is 12 h. g h. 55° Jas h. 15’ 
4 | Nombre de tours par minute. .| 122,03 | 120,33 | 119,6 aed 122,0 121,667 | 123,00 
5| Admission moyenne, . . se} 16,2 18,4 39,1 15,9 11,2 
6 petit cylindre . | 127,425] 133,622 rAd 946 194,206 | 107,068 94 657 13,93 
Puissance indiquée { grand cylindre. 75,463 ,034| 100, ga 154,421 | 81.626 .330 | 10,05 
g totale . . .| 202,888] 222,656 245 , 747 348 ,627 | 188,694 163,985 23,78 
g| Poids d’eau consommée. . . . kg. 1100 ,000 | 1218,650 | 1408, 400 | 2114,550 | 961,000! 867,500 
10 | Consommation par cheval-heure . kg. 5,422 5,493 5,731 6,065 5,092 ,296 
11| Pression barométrique . : . mill. 798 955 55 764.5 764,5 
12| Pression au manomètre métallique. atm. ,940 9,636 9, igo 9,340 8,820 8.595 
13 | Pression au diagramme. kg. 8, 9740 9,086 9,680 9,200 8,850 
14| Vide (manomètre métallique) . .| 655, 641, 629,5 577 700 703 
15| Vide (manomètre à mercure) . . . .| 666,4 665,3 654,1 639,7 708,3 70 
16| Pression correspondante . kg/mq.| 1273 1261 1102 1568 764 a8 
i Temp Tame à l’adinission. .| 193,7 211,7 214,1 216,4 179,52 178,22 
18 de la vapeur saturée corres- 
a no 13, . . 178.8 182,07 182,48 ce 179,44 178,23 
19| Température de l'eau de circulation. 26° 27,8 25,5 27, 16, 16,5 
20 Id. de l’eau de condensation 430 46,8 47,99 56,7 32,0 
21 | Pression au réservoir du grand cylindre 
(manomètre métallique). atm, 0,32 0,179 0,338 0,932 0,130] 31,2 
22| Nombre de calories i ae par cheval- 
heure depuis o° a. eS 3623,3 |3301,9 | 3882,7 |4116,6 |3367,1 | 3499.9 
23| Nombre de calories en tenant compte de — 0,00 
la chaleur de l’eau condensée . 389,8 |3442,0 |3607,2 |3772,1 |3204,0 | 3334,5 
24 | Rendement thermique calculé sur le n° 23 
25| Consommation calculée AEE 18,86 18,46 17,61 16,31 19,83 19,05 
(cycle de Rankine). . . le 4,03 3,88 ,78 4,05 ,70 ,70 
26| Rendement de la consommation de vapeur 
réelle à la consommation théorique =. 0,74 0,71 0,66 0,668| 0,927 0,70 


Le chiffre le plus bas a été celui obtenu le 30 octobre pour une puissance de 179,44 che- 
vaux, réalisée avec un vide excellent au condenseur, mais sans surchauffe, comme on peut 
s'en rendre compte en comparant les températures indiquées au tableau. La consommation 
de 5 kg. 092 dans ces conditions, soit de 3.367 calories par cheval-heure, qui dépasse à 
peine celle des machines à haute surchauffe, est tout à fait remarquable. Le rendement 
thermique de 19,83 % ne l’est pas moins et le rendement par rapport au cycle de Rankine 
est également élevé. 

Ce résultat remarquable est dů non seulement au réchauffage du piston, mais à l'en- 
semble des qualités de cette machine : 

Volume de l’espace mort peu considérable. 

Surface de l'espace mort réduite : 3,96 à l'arrière, 3,40 à l'avant pour le petit cylindre, 
2,97 et 2,94 pour le grand. 

Distribution sans laminage de vapeur et bien étanche. 

Vitesse relativement élevée. 

Rendement organique élevé, la marche à vide n'ayant absorbé que 23,78 chevaux. 

Il parait probable, étant donnés ces résultats, qu'en alimentant cette machine avec 
de la vapeur surchauffée, on réaliserait les consommations les plus basses constatées 
jusqu’à présent. 
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HI. — PONT ROULANT STUCKENHOLZ. — SIEMENS-SCHUCKERT 


Ce pont est à deux crochets, l’un pour une charge de 30 tonnes avec faible vitesse de 
levée, et l’autre pour une charge de5 tonnes, avecune vitesse de levée de 4 m. 35 par minute. 


CHARPENTE. — La charpente du pont a été établie par la maison L. Stuckenholz, de 
Wetter and. Ruhr. Elle a une portée de 24 m. 130 d’axe en axe des voies de roulement 
et est formée par des poutres en treillis avec membrure parabolique à la partie inférieure. 
Les longerons sont reliés par des contreventements horizontaux. 

La plateforme, supportée par les contreventements supérieurs, est formée de tôles 
perforées. 


ÉQUIPEMENT MÉCANIQUE ET ÉLECTRIQUE. — Le chariot porte deux treuils entrainés, cha- 
cun, par un moteur de 40 chevaux. Le câble de chaque tambour est constitué par des fils 
d'acier au creuset galvanisés et s'enroule dans des rainures hélicoïdales faites au tour: 
la moufle du gros crochet est suspendue à quatre brins du câble, deux de ces brins s’en- 
roulant sur le tambour et les deux autres passant sur une poulie. 

Le treuil principal est commandé par un train d’engrenages droit et est muni d’un 
frein électromagnétique. Le treuil du petit crochet est commandé par une vis sans fin 
reliée à l'arbre par un accouplement élastique : ilest également muni d’un frein électroma- 
gnétique. 

Pour que les crochets de levage ne puissent pas être relevés trop haut, on a placé des 
circuits de sonnerie qui se ferment et avertissent le mécanicien lorsque les crochets arri- 
vent à bout de course. 

_ La translation du chariot est assurée par un moteur de 12 chevaux agissant par l'inter- 
médiaire d’engrenages: ilest muni aussi d’un frein électromagnétique. La vitesse de trans- 
lation est de 50 mètres par minute. 

La translation du pont est produite pari un moteur de 40 chevaux qui donne une vitesse 
de 100 mètres à la minute. 

Tous les moteurs, construits par les Ateliers Siemens-Schuckert sont du type cuirassé 
analogue au type des moteurs de traction. Ils sont alimentés par du courant continu à 
440 volts fourni par les canalisations de l'exposition. Les appareils de démarrage et de frei- 
nage sont groupés dans une cabine suspendue sous une extrémité du pont et sont com- 
mandés par trois leviers. 

Le tableau suivant résume les caractéristiques principales de ce pont roulant : 


Portée du pont. nues ie ent ones es 24 m. 130. 
Vitesse de translation du pont................... 100 mètres par minute. 
Puissance du moteur pour la translation du pont.. 4o chevaux. 
Vitesse de translation du chariot.............. .. 50 mètres par minute. 
Puissance du moteur pour la translation du chariot 12 chevaux. 
Puissance du moteur de levage (gros crochet)...... 40 chevaux. 

— — (petit —)....... 4o chevaux. 


IV. — PONT ROULANT COCKERILL 


Ce pont roulant, exposé par la Société Cockerill, de Seraing, a une puissance de 
30 tonnes et possède un seul crochet dont la vitesse de levée est de 5 m. 20 par minute 
pour les charges inférieures à 15 tonnes et de 2 m. 25 par minute pour les charges infé- 
rieures à 15 tonnes. 


CHARPENTE. — La charpente est formée par des poutres en treillis assemblées par des 
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passerelles en treillis: elle a une portée de 24 m. 130. La plateforme est formée de tôles 
perforées. 


ÉQUIPEMENT MÉCANIQUE ET ÉLECTRIQUE. — Le chariot est en tôles profilées en acier doux. 
Il est solidement entretoisé et porte deux tambours à rainures sur lesquels le câble, en fils 
d’acier très fins extra flexibles, s’enroule en se pliant toujours dans le même sens. Les 
deux tambours sont commandés par un arbre intermédiaire qu’entraine, par une vis sans 
fin, un moteur de 27 chevaux. Le crochet du palan est monté sur billes, pour faciliter la 
rotation de la charge suspendue. Deux embrayages, commandés par une poignée que ma- 
nœuvre le mécanicien quand le chariot est à fond de course, permettent de donner au cro- 
chet le mouvement de grande vitesse ou de petite vitesse correspondant aux faibles ou 
aux fortes charges. 

Le mécanisme de levage comporte deux freins, un frein électromagnétique et un frein 
_ de descente. 

Le mouvement de translation du chariot est assuré par un moteur de 10 chevaux: la 
vitesse de translation est de 17 m. 50 par minute. L’entrainement est produit par une vis 
sans fin agissant sur une roue à denture hélicoïdale. Les roulements sont à billes. 

La translation du pont est effectuée par un moteur de 27 chevaux à la vitesse de 40 mètres 
par minute; ce moteur agit par des engrenages droits commandant les galets de roulement. 

Les trois moteurs série sont cuirassés : leur vitesse de rotation normale est de 600 tours 
à 440 volts. Leurs organes de commande, controllers et résistance, sont groupés dans une 
cabine en treillis d’où le mécanicien peut facilement surveiller toutes les manœuvres. 

Le tableau suivant résume les caractéristiques principales de ce pont roulant: 


Portée au pont. 528 randos. mesecus 24 m. 130. 

Vitesse de translation du pont................... 40 m. par minute 

Puissance du moteur pour la translation du pont... 27 chevaux. 

Vitesse de translation du chariot................. 17 m. 50. 

Puissance du moteur pour la translation du chariot 10 chevaux. 

Vitesse: de levée... use 2m, 25 et 5, 20 par minute. 
Puissance du moteur de levée. ................... 27 chevaux. 


Jean REYVAL. 


NOUVELLE LOCOMOTIVE MONOPHASEE A 20.000 VOLTS 


Depuis le mois de Juillet 1905, l’administration des chemins de fer suédois poursuit 
des expériences sur le troncon Tomteboda-Värtau, près de Stockholm, avec des trains de 
grande ligne mus électriquement. Ces expériences présentent d'autant plus d'intérêt qu’elles 
ont été entreprises en vue de l’électrification de toutes les lignes existantes. Le système 
adopté est exclusivement le système à courant monophasé (de fréquence 25) avec moteurs 
à collecteur. Le matériel essayé consiste en deux locomotives et deux voitures construites 
en partie par deux maisons allemandes (Allgemeine Elektricitäts Gesellschaft et Siemens- 
Schückert) et en partie par la C" anglaise Westingouse. 

La locomotive construite parles ateliers Siemens-Schückert est représentée par la figure 1. 
Elle pèse 36 tonnes et est établie pour remorquer des trains de marchandises à des 
vitesses atteignant 45 km. à l'heure en palier, et environ 24 km. à l'heure sur des rampes 
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de 10 °/,. La vitesse en palier pourra être portée plus tard à 65 km. a l’heure par modifica- 
tion des engrenages. 

Les trois essieux sont moteurs et sont fixes : les roues ont 1.100 mm. de diamètre. 
Le chassis est formé de deux montants longitudinaux en tôles avec fortes entretoises reliés 
aux deux extrémités par des traverses en fer laminé. Il est supporté par des ressorts à 
lames de 1.200 mm. de longueur reliés entre eux par des leviers d’équilibre et fixés aux 
boites à graisse. Les essieux, en acier nickel, ont 150 mm. de diamètre entre les roues et 


Fig. 1. — Locomotive monophasée à 20.000 volts des Ateliers Siemens-Schuckert. 


110 mm. de diamètre aux fusées. Le châssis porte les dispositifs ordinaires de tampons et 
d’attelages ainsi que deux pièces en forme de soc de charrue pour écarter les obstacles 
qui pourraient se trouver sur la voie. 

La caisse en tôle a une longueur de 6.400 mm. et une largeur de 2.600 mm. : elle con- 
tient une cabine de mécanicien surélevée de 1.600 mm. de longueur, à laquelle on accède 
par deux portes latérales et dans laquelle des vitres permettent de voir la voie dans toutes 
les directions. Le reste de la caisse forme un compartiment de 1.200 mm. de hauteur con- 
tenant le transformateur et tous les dispositifs de connexion et de sécurité ainsi que deux 


moteurs auxiliaires. On a accès dans ce compartiment par des portes latérales qui s'ouvrent 
vers l'extérieur de la locomotive en pivotant autour d’une charnière horizontale. Au-des- 
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sus des compartiments contenant les appareils est disposé un second compartiment dont 
la partie supérieure est à la même hauteur que le toit de la cabine (3.500 mm. au-dessus 
des rails de roulement). Ce second compartiment contient l’entrée de la ligne à haute ten- 
sion et sert de support aux organes de prise de courant. 

Les freins sont des freins à vide de la Vacum Brake C°. La commande des douze 
sabots de freins, qui exercent une pression de freinage égale en 80 % du poids total, est 
effectuée par deux cylindres reliés à un réservoir d'air placé sous un banc dans la cabine. 
La manette de frein est calée sur le même arbre que le controller du moteur de la 
pompe. À la position de « desserrage des freins », deux pompes du type ordinaire Siemens- 
Schuckert, entrainées par un moteur série de 7 chevaux, tournent à pleine vitesse et pro- 
duisent le vide dans la conduite principale et dans les réservoirs. A la position de 
« marche », les pompes tournent à demi-vitesse et maintiennent le vide malgré les ren- 
trées d’air dues à des défauts d'étanchéité. A la position dex freinage », le moteur est mis en 
court-circuit et la conduite principale est ouverte à lair libre. Un frein de secours à roue 
à main est placé, par mesure de sécurité, à côté du frein à vide. Les deux paires de roues 
avant de la locomotive sont munies de sabliers commandés par un levier. 

En ce qui concerne l'équipement électrique, celui-ci comporte, en premier lieu, des 
moteurs à collecteurs à basse tension reliés à un transformateur réglable. Chaque essieu 
est entrainé par un moteur série compensé de même construction que les moteurs de la 
ligne Murnau-Oberammergau (!). La puissance normale de chaque moteur est de 110 che- 
vaux avec du courant monophasé à 320 volts et 25 périodes : avec le rapport d’engrenages 
de 1/5 actuellement adopté, les trois moteurs développent un effort maximum de 6.000 kgr. 
aux rails. Les carters d’engrenages ont été établis pour permettre l'adoption du rapport 1/3. 

Le transformateur-régulateur, placé dans le compartiment de la locomotive, est établi 
pour une puissance normale de 300 kilovolt-ampères et est plongé dans un bain d’huile. 

Le primaire peut être alimenté sous différentes tensions : 5.000, 7.500, 10.000, 12.500, 
15.000, 17.500 et 20.000 volts. A cet effet, il est constitué par 8 bobines de 2.500 volts cha- | 
cune que l’on peut grouper en parallèle ou en série. Dans chaque groupement, toutes les 
bobines sont actives et il n’y a pas de cuivre inutilisé. Cette disposition a été adoptée pour 
permettre de déterminer expérimentalement les limites de la tension d'alimentation 
jusqu’auxquelles on peut atteindre avec sécurité dans la pratique. Dans ce but, on a établi 
lusine génératrice de façon à donner à la tension d'alimentation les valeurs indiquées ci- 
dessus, et, avant chaque série d'expériences, on effectue très simplement le groupement 
nécessaire, au moyen de bandes de connexion, sur un tableau placé dans le compartiment 
du transformateur. 

Le secondaire du transformateur contient un groupe principal et plusieurs bobines 
auxiliaires au moyen desquelles on peut faire varier, par échelons de 20 volts, la différence 
de potentiel aux bornes des moteurs entre 160 et 320 volts. En outre, il existe deux 
prises de courant correspondant à des tensions de 120 et 240 volts, la première pour 
l'éclairage et le chauffage de la locomotive et pour la commande des moteurs auxiliaires 
à demi-vitesse, et la seconde pour l'alimentation de ceux-ci à pleine vitesse. 

Le controller qui commande les moteurs consiste en un cylindre principal avec dix 
positions, la première position correspondant à une marche sur résistances pour les très 
faibles vitesses, par exemple dans les manœuvres, et un cylindre auxiliaire souffleur 
d’étincelles sur lequel, dans les positions intermédiaires, l’étincelle qui se produit par 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLV, 14 octobre 1905, p. 53. 
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suite du court-circuit d'une bobine est soufflée au moyen d’un électro-aimant. Le con- 
troller, l'inverseur et l'interrupteur à haute tension à huile sont commandés a la main. 
Les trois manettes correspondantes, mobiles autour d’un axe commun, sont verrouillées 
de telle façon que l’inverseur ne puisse jamais être manœuvré sous courant. L’interrup- 
teur à haute tension peut être ouvert à n'importe quel moment, mais ne peut être fermé 
que quand le controller est au zéro. Cet interrupteur fonctionne aussi comme disjonc- 
teur automatique à maxima sous l’action d’un électro-aimant que commande un relais 
excité par le courant primaire. 

Quoique les échauffements du moteur et du transformateur soient très inférieurs aux 
limités admises, on a prévu, pour le cas d'utilisation maxima du matériel, comme il 
peut s’en produire lors de l’exploitation de longs réseaux, un refroidissement artificiel 
de ces appareils. Pour les moteurs, ce refroidissement est obtenu au moyen d’un venti- 
lateur qui, tournant à 1.725 tours par minute, déplace 40 mètres cubes d’air à une 
pression de 75 mm. d’eau; ce ventilateur absorbe une puissance de 1,8 cheval. L'air 
est aspiré à la partie supérieure de la locomotive, munie à cet effet d'ouvertures latérales 
en forme de jalousies, passe dans un filtre à poussières formé de toiles métalliques 
très fines successives et va, par des tuyaux en tôle et des raccords en cuir, à l’intérieur 
des moteurs dont il sort par la carcasse munie de rainures. Le refroidissement de 
l'huile du transformateur est assuré par une petite pompe centrifruge qui fait circuler 
l'huile dans des serpentins de réfrigération placés autour de toute la locomotive. La 
soufflerie et la pompe a huile sont actionnées par le second moteur auxiliaire, moteur 
série de 7 chevaux qui entraine encore une pompe fournissant de l’air comprimé à 6 atmo- 
sphères pour le sifflet. 

Le courant est recueilli par deux archets automatiques en aluminium. Chacun d'eux, 
muni de ressorts individuels, est supporté par un cadre en V renversé formé de fers 
cornières. Ce cadre s'élève ou s’abaisse par la rotation de quatre leviers auxquels il est 
fixé et qui, reliés entre eux par deux roues à chaînes, tournent autour de deux axes 
parallèles ; des ressorts assurent un fort soulèvement des cadres vers le haut, et la forme 
des disques sur lesquels agissent ces ressorts est telle que la pression de l'archet 
contre le fil soit la mème à toutes les hauteurs. Avec ce dispositif, l'archet s’éleve ou s’abaisse 
verticalement : il est manœuvré de l'intérieur de la cabine au moyen d’un câble métal- 
lique. 
Les organes de prise de courant sont reliés à un conducteur à haute tension formé 
d'un cable de cuivre nu supporté par des isolateurs. En dérivation sur ce câble est 
branché un parafoudre relié à la terre par l'intermédiaire d’une résistance de valeur 
élevée. 


A. SOLIER. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES 


Sur les décharges dans les gaz. — Voege. — 
Drudes Annalen, décembre 1905. 


Dans chaque gaz, une décharge de grande 
longueur présente des apparences très carac- 
téristiques que l’auteur a photographiées. Dans 
ses expériences, l’étincelle était produite par 
‘ine bobine d’induction alimentée par un inter- 
rupteur à bobine. Il n’y avait pas de décharge 
préalable, comme on pouvait s’en convaincre 
au moyen d’une plaque photographique se 
déplaçant avec une grande rapidité. Les dé- 
charges préalables ne se produisent que quand 
il existe des rapports nettement déterminés 
entre la capacité et la self-induction dans le 
circuit primaire de la bobine. 


1° Air. — Quand la tension n’est pas assez 
élevée pour que la décharge jaillisse, l’électrode 
négative produit un point lumineux et l’anode 
émet un important faisceau lumineux. 

L'étincelle elle-même possède, au voisinage 
de la cathode, une partie très lumineuse et 
de couleur blanche éclairante : elle produit un 
bruit assez fort. 

Quand on emploie du courant alternatif à 
haute tension, l’espace qui sépare les électro- 
des est rempli d’une lueur bleuâtre et des 
faisceaux lumineux partent de chaque élec- 
trode. Si on laisse pénétrer dans le récipient 
un peu d'oxygène ou d'acide carbonique, les 
faisceaux se retirent vers les électrodes et la 
lumière bleuâtre disparait. 

2° Orygène. — Avant le passage de l'étin- 
celle, les phénomènes aux électrodes sont très 
faiblement marqués. Quand l’étincelle passe, 
la partie lumineuse de la cathode fait défaut. 
La coloration de l’étincelle est violette. 


3 Acide carbonique. -— Les étincelles sont 
beaucoup plus droites que dans l'air, elles ne 
sont pas bruyantes : leur coloration est bleue. 
A proximité de la cathode, il y a souvent une 
partie interrompue dans la décharge lumineuse. 
Quand l'intensité de courant est assez élevée, 
la coloration devient violette. 


& Hydrogène. — La cathode présente un 
point très lumineux. L’anode présente un fais- 
ceau rectiligne de lumière blafarde. Quand la 
différence de potentiel augmente, il apparait 
une étincelle rouge, complétement rectiligne et 


non bruyante. 
Après ces expériences, l’auteur a voulu véri- 


fier le fait signalé par Wesendonck, que 
la nature du mélange gazeux entourant les 
électrodes exerce une influence importante 
sur la décharge électrique. L'auteur a employé 
une électrode placée dans un récipient en 
verre en face d'une très petite ouverture : ce 
récipient contenait le gaz ou le mélange à étu- 
dier. L’électrode contenue dans ce gaz était 
prise tantôt comme anode tantôt comme ca- 
thode. 

Les résultats de ces expériences ont montré 
que la nature du gaz à proximité des électrodes, 
et particulièrement de l’anode, exerce une très 
grande influence sur la décharge électrique. 

Ces résultats sont résumés par les tableaux 
suivants, dans lesquels est indiquée la distance 
explosive d’un éclateur placé en parallèle avec 
l’'éclateur d'expériences. 


1° OXYGÈNE 


DISTANCE EXPLOSIVE 


GAZ CONTENU DANS 
NN ne aa 


Cathode 


LE RECIPIENT Anode : 


On voit qu’il n'existe presque pas de diffé- 
rence avec les résultats dans l'air. 


2° ACIDE CARBONIQUE 


DISTANCE EXPLOSIVE 
GAZ CONTENU DANS 


A ana 


LE RÉCIPIENT Cathode 


Acide carbonique.. 
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On voit que l'acide carbonique placé à l’anode 
rend la décharge plus difficile et, au contraire, 
placé à la cathode, facilite la décharge. 


3° HYDROGÈNE 


DI SIVE 
GAZ CONTENU DANS STANCE SESELOS! 
cI A IMM 


LE RECIPIENT 


Anode Cathode 
Aeron EERI 12,9 CM, 11,9 CM. 
Hydrogène ....... 12,9 CM. 11,1 CM. 


On voit qu'il wy a pas d'effet à l'anode, et 
que la proximité d'hydrogène à la cathode faci- 
lite le passage de la décharge. 

L'auteur a trouvé précédemment (') que des 
ions positifs abaissent la résistance de passage 
a la cathode et sont sans effet sur l’anode. De 
Vhydrogene, placé à proximité des électrodes, 
se comporte donc exactement comme des ions 
positifs. Comme l'hydrogène agit toujours dans 
Pélectrolyse comme élément positif, l’auteur a 
pensé à chercher si un gaz agissant comme 
négatif dans l'électrolyse se comporterait comme 
les ions négatifs c'est-à-dire rendrait, à l'anode, 
le passage de la décharge difficile. En fait, 
des traces de chore à l'anode suffisent pour 
rendre extrêmement difficile le passage de la 
décharge, tandis qu'elles restent sans action 
sur la cathode. 

Pour Diode et le brome, les chiffres trouvés 
ont été les suivants : 


DANS LE RECIPIENT ANODE CATHODE 

Al Saaiesomecdaee 10 cm 9,9 cm, 

Vapeur d'iode..... 15,5 cm 10,0 CM. 
10,0 9,8 
17,0 9.9 


L'action du chlore est si considérable qu'il 
ne suffit pas de faire passer un violent courant 
d'air dans le récipient pour rétablir l’état initial : 
il faut laver le récipient et le sécher avec soin. 
Au point de vue de l'intensité de l'action, les 
halogènes. chlore, brome et iode se classent 


(!} Voir Eclairage Electrique,t. XLIII, 10 juin 1905, p. 384. 


dans le même ordre qu’au point de vue des 
actions chimiques. 

L'explication du fait que les gaz connus 
comme positifs ou négatifs dans l'électrolyse se 
comportent comme des ions positifs ou néga- 
tifs aux électrodes d'un éclateur peut être don- 
née facilement d’après la théorie des ions. L’éner- 
gie des ions, c'est-à-dire l'énergie potentielle 
que possède l'électron négatif par rapport à 
l'atome positif qui reste, est maxima dans les 
élément fortement négatifs et minima dans les 
éléments positifs. D'autre part, plus est consi- 
dérable la force avec laquelle un atome chimique 
maintient son propre électron, ou plus est forte 
son énergie ionique, et plus est considérable 
son pouvoir de saturation pour un autre élec- 
tron négatif. Lors d'une décharge par étincelle, 
lair est ionisé et il existe un grand nombre 
d'électrons libres. Par suite de sa place à lex- 
trémité négative de la série, le chlore possède 
la propriété d'attirer à lui ces électrons libres. 
Il forme des atomions négatifs. On a alors le 
mème résultat que si l’on amenait directement 
des ions négatifs au voisinage de l'anode. A la 
cathode, il se forme naturellement de la même 
manière des ions chlore négatifs. mais ceux-ci 
sont sans action sur la décharge électrique 
comme cela a été démontré précédemment. 

On voit que les gaz jouent bien réellement le 
rôle indiqué par Wescndonck, mais leur rôle per- 
sonnel n'est que secondaire, la véritable cause 
de l’action résidant dans la modification du 
nombre des ions négatifs à proximité de l’élec- 
trode négative. En tous cas, l’emploi d’un gaz 
fortement négatif donne un moyen de rendre la 
décharge très difficile. Il est vraisemblable que 
le fait qu'une étincelle en vase clos s'éteint 
assez rapidement est du à la formation d’oxy- 
des d'azote qui sont négatifs par rapport à l'air 
et doivent rendre la décharge difficile. 


R. V. 


\ 


Conductibilité des gaz issus d'une flamme. — 
Bloch. — Journal de physique, novembre 1905. 


L'auteur a étudié les ions produits par une 
petite flamme de gaz et entrainés par un cou- 
rant gazeux. II se servait d'un tube de mesure 
cylindrique en laiton de 28 mm. de diamètre 
portant suivant son axe une électrode en laiton 
de 1 cm. de diamètre et 50 cm. de longueur 
reliée à un électrometre. 
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En intercalant, entre la flamme et le tube de 
mesure, des récipients de volume variable, on 
pouvait facilement modifier la durée du séjour 
des gaz et atteindre des valeurs comprises 
entre quelques secondes et vingt-deux minutes. 

L'auteur a constaté qu’il se forme dans les 
gaz de gros ions, mais au bout d’un temps 
atteignant quinze à vingt minutes. Or la dimi- 
nution de Ja mobilité est certainement due, dans 
les premières secondes, à la chute de la tempé- 
rature ; mais, les gaz étant entièrement ramenés 
à la température ordinaire au bout de 30 secon- 
des dans les expériences de l'auteur, et la 
faible mobilité limite étant loin d'être atteinte 
à ce moment, il faut admettre qu'il existe dans 
les ions produits au début une cause d'insta- 
bilité qui les oblige à accroitre peu à peu leur 
masse Jusqu'à un état final d'équilibre stable. 

La conclusion de l'étude de l’auteur est la 
suivante : 

Les gaz de la flamme renferment des ions 
dont la mobilité va en diminuant avec le 
temps jusqu'à ce qu'elle ait pris (apres quinze 
ou vingt minutes) une valeur stable: elle est 
alors du même ordre que celle des autres gros 
ions connus. 


R. V. 


Radiation des métaux et des cristaux. — Sanford. 
Physical Review, novembre 1905. 


L'auteur a étudié les rayons ultraviolets éma- 
nant des métaux reliés à la cathode du secon- 
daire d'une bobine d'induction ou placés dans 
le champ d'un condensateur à air connecté au 
secondaire de la bobine d’induction. 

La longueur d'ondes, mesurée au moyen d’un 
réseau de Rowland, a été déterminée pour 
15 métaux différents et est comprise entre 329up, 
valeur relative à l’étain, et 380, u, valeur rela- 
tive au zinc, au manganèse, au plomb et au 
platine. 

La même expérience fut répétée sur un cer- 
tain nombre de cristaux de différents sels. Le 
nitrate d’argent et le ferrocyanure de potassium 
ont présenté une longueur d'ondes de 334 p u: 
le bromure de potassium a donné une longueur 
d'ondes de 370 pu. Les points anguleux et les 
arètes sontles sources principales dela radiation. 


R. R. 
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Sur la radiation calorifique des métaux. — Asch- 
kinass. — Drudes Annalen, octobre 1905. 


La répartition spectrale de l'énergie radiée 
par un corps noir peut être expérimentée par 
la formule de Planck. 


où E désigne l'intensité de radiation de longueur 
d'onde ) à la température absolue T; 

c, etc, deux constantes, c, ayant pour valeur 
14.600 lorsqu'on emploie pour unité de mesure 
de) le micron. 

Quand il s'agit d'un corps autre qu'un corps 
absolument noir, la radiation S ne dépend plus 
seulement de ì et de T, mais aussi du pouvoir 
de réflexion. Si l'on désigne par R le pouvoir 
réfléchissant en % d'un tel corps, on a, d'après 


la loi de Kirchhoff 
1 
— ) ° 


Le pouvoir réfléchissant R étant en général une 
fonction irrégulière de ) et de T, il semblait 
impossible de trouver des lois générables vala- 
bles pour les corps non noirs. 

L'auteur a montré qu'il est possible de trouver, 
pour tous les métaux, les lois de radiation. Il a 
établi que les lois trouvées expérimentalement 
pour l'émission du platine s'appliquent, dans 
certaines limites, aux autres métaux purs. La 
radiation des métaux dépend beaucoup de leur 
conductibilité électrique. 


B. L. 


Sur la radiation de la chaleur dans un système 
de corps ayant une température uniforme. — 
Lorentz. — Académie royale d'Amsterdam, 22 novembre. 


L'auteur indique que, si l'émission de chaleur 
est due à une rotation ou à une vibration d’élec- 
trons, ceux-ci doivent subir un amortissement 
considérable et, pour entretenir leur mouve- 
ment, il faut une f. é. m. de valeur élevée. 

L'auteur a entrepris de calculer cette valeur 
de la f. é. m.en employant plusieurs artifices, 
et en remplaçant les vecteurs E, B, Het C par 
des vecteurs complexes qui sont tous des fonc- 
tions harmoniques du temps avec la fréquence n. 

Le résultat auquel il arrive ainsi est le suivant: 


28 


Si une force électromotrice appliquée en un 
point P dans la direction À produit en un 
point P’ un courant dont la composante dans 
une direction A’ arbitrairement choisie a une 
amplitude et une phase déterminées, une force 
électromotrice égale agissant au point P’ dans 
Ja direction A’ produiten P un courant dont la 
composante dans la direction À a exactement 
la même amplitude et la même phase. 

Ce théorème permet de calculer l'amplitude 
de laf.é. m. qu'il faut appliquer à un élément 
de volume s pour que celui-ci émette une ra- 
diation obéissant à la loi de Kirchhoff. Dans 
une direction donnée quelconque, cette ampli- 
tude est de la forme: — 


Any /a.kadn 


n sS 


en désignant par la vitesse de la lumière et 
par nla fréquence. 


R. R. 


Expérience sur la liquéfaction de l'hélium. 
— Olszewski. — Drudes Annalen, octobre 1905. 


Dans ces expériences, l’auteur a soumis l’hé- 
lium à une pression de 180 atmosphères en le 
refroidissant au moyen d'hydrogène liquide. Il 
n'a pas trouvé trace de liquéfaction. Le calcul 
de la température probable atteinte dans ces 
conditions, pour une détente jusqu’à 1 atmos- 
phere, montre que le point d’ébullition doit être 
inférieur à — 271°, c'est-à-dire voisin du zéro 
absolu. Il semble donc que ce gaz ne soit pas 
liquéfiable à l'état statique. 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


La décomposition des ampère-tours du moteur 
asynchrone monophasé en ampère-tours tournant 
en sens opposés. — Thomalen. — Elektrotechnische 
Zeitschrift, 7 décembre 1905. 


L'auteur indique que la théorie du fonction- 
nement du moteur monophasé asynchrone pré- 
sente des difficultés que l’on résout en ad- 
mettant que le flux alternatif, ou mieux les 
ampère-tours alternatifs, se décomposent en 
deux flux, ou mieux en deux groupes d'ampère- 
tours tournant en sens contraire. 
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Soient: 


J, l'intensité efficace dans l’enroulement primaire réel. 

i — — pour une phase de l'excitation tour- 
nante. 

£ le nombre de tours de l’enroulement primaire. 

s le glissement relatif du moteur réel. 

ile carré moyen dans le temps du courant du rotor dans 
une phase pour l'excitation tournant dans le sens de 
rotation. 

im le carré moyen dans le temps du courant du rotor dans 
une phase pour l'excitation tournant à contre sens. 

ir le carré moyen dans l’espace du courant du rotor instan- 
tané résultant. 

E, la f. é. m. efficace pour une phase de l'excitation tour- 
paut dans le sens de rotation, 

E, la f. é. m. efficace pour une phase de l'excitation tour- 
pant à contre sens. 

e la différence de potentiel aux bornes de l’enroulement 
primaire réel. 

N, le flux maximum traversant une boucle du rotor pour 
l'excitation tournant dans le sens de rotation. 

N, le flux maximum, traversant une boucle du rotor pour 
l'excitation tournant dans le sens de rotation. 

N la valeur instantanée du flux résultant de N, et Ng. 

ig, le courant efficace à vide pour le diagramme de l’exci- 
tation tournant dans le sens de rotation. 

igg le courant efficace à vide pour le diagramme de l'exci- 
tation tournant à contre sens. 

ig le courant à vide réel du stator quand le rotor est ouvert. 

Nole flux maximum traversant une boucle du rotor quand 
l'enroulement rotorique est ouvert. 

i, le vecteur non réduit du courant efficace pour une 
phase de l'excitation tournant dans le sens de rota- 
tion. 

ig le mème vecteur pour l'excitation tournant à contre 
sens. 

#4 le décalage entre E; et i. 

pa le décalage entre E, et i3. 


Pour pouvoir appliquer les lois des moteurs 
polyphasés au moteur monophasé, l'auteur 
suppose ce dernier muni d'un enroulement 
sinusoidal, c'est-à-dire d’un enroulement dans 
lequel le nombre de fils rapporté à l'unité 
d'arc est une fonction sinusoïdale du point 
considéré. 

Ensuite, l’auteur décompose l'excitation alter- 
native fixe en deux excitations sinusoïdales d'in- 
tensité constante tournant en sens inverse. Dans 
la position initiale, les deux excitations tour- 
nantes se superposent exactement de telle sorte 
que leurs milieux coincident: elles s'addition- 
nent en une résultante dont l'intensité est égale 
au double de l'intensité de chaque excitation 


6 Janvier 4906. 
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composante (fig. 1 a). A ce moment, le courant 
primaire réel atteint sa valeur maxima. 

Apres 1/8 de période, l'excitation alternative 
est réduite d’une quantité qui est, à la valeur 
maxima de la figure 1 a, dans le rapport de 
sin 45° à sin 90°, ou 0,707 à 1. Pendant ce temps, 
les excitations tournantes se sont déplacées cha- 
cune de 45°. On sait que, en A et C, les ampère- 
tours se compensent, tandis qu'ils s'ajoutent en 
B. Après un nouveau huitième de période, 
l'excitation alternative est nulle et les excitations 
tournantesse coupent au point B et se compensent. 

Soient, d'une façon générale, J, la valeur 


A B C À 3 A 


Fig. 3 a. Fig. 1 b. 


efficace du courant primaire, — le nombre de 
tours de l’enroulement, ¢ le temps compté a 
partir de la position initiale,« l'angle dont une 
excitation tournante a progressé. La valeur 
maxima du courant primaire est 2J, et la valeur 
maxima de l'excitation tournante est 


\ 23 4 g. 


La valeur instantanée de cette excitation est 
alors 


V2. J,.§.cos(wt), 


L’excitation tournante constante est égale a 
la moitié de l'excitation alternative, c'est-à-dire a 


1 — 
a \ 2J,5 


et l’espace entre les deux valeurs maxima est 
2 «. En additionnant géométriquement, on ob- 
tient comme résultante la valeur 


1 — 
2--12J,écosz. 
2 


Les deux excitations tournant en 
nisme avec le courant primaire, on a: 


synchro- 


x — ot. 


Pour trouver le nombre de phases d’une exci- 
tation tournante, on suppose chaque phase 
constituée par un seul tour de fil. L’excitation 
alternative maxima est 


y2J, ampere-tours, 


Donc chaque excitation tournante a pour valeur: 


\2J,§ ampere-tours. 


N | m 


L'intensité du courant étant répartie d’une 
façon sinusoïdale sur le pas polaire, et sa va- 
leur maxima étant égale à la moitié de la valeur 
maxima du courant primaire, la valeur moyenne 
des courants tournants d’une excitation est 
égale à 


En divisant le nombre total d’ampére-tours 
d'une excitation tournante par l'intensité 
moyenne du courant, on trouve le nombre de 
tours ou dephases pour une excitation tournante : 


I 
2 
2 yas, 
T 2 

Pour plus de simplicité, l’auteur suppose pro- 
visoirement que le rotor est aussi constitué par 


utd e e ld 
— tours court-circuités sur eux-mêmes. 
2 


Considérons d'abord le rotor depourvu de re- 
sistance et entrainé à la vitesse du synchronisme 
par une machine quelconque. Le glissement du 
rotor vis-à-vis de l'excitation tournant dans le 
sens de rotation est nul : cette excitation 
n’induit donc aucun courant dans le rotor et le 
flux pénètre dans ce dernier sansdifficulté.Au con- 
traire, vis-à-vis de l'excitation qui tourne à con- 
tre-sens, le rotor a un glissement de 200 % et 
le flux tend à induire un courant qui s'oppose 
à son passage dans le rotor : le flux est donc 
extrêmement faible. 

Evidemment on éprouve des difficultés à ad- 
mettre qu’il existe deux flux tournants qui ne se 
compensent pas, tandis que les excitations tour- 
nantes se compensent. On peut adopter la façon 
de voir de Steinmetz d'après laquelle il se pro- 
duit dans le rotor une aimantation transversale 
décalée de 90° dans l’espace et dans lé temps 
vis-à-vis de l'excitation primaire réelle. Il faut 
supposer que la moitié des ampère-tours du 
stator sert à compenser l’action démagnétisante 
du rotor. L'autre moitié crée un flux qui tra- 
verse le rotor et qui, apres 1/4 de période, est 
produit par le rotor avec la même intensité, mais 
décalé de 90° dans l’espace. Le moteur devient 
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alors un moteur diphasé et peut ètre considéré 
comme tel. Ces conditions sont modifiées aus- 
sitôt qu'il y a glissement, et l’on doit admettre 
que le champ transversal est à peu pres inver- 
sement proportionnel au glissement. 

Le rotor est le siege d'un courant sinusoidal 
induit par l'excitation tournant à contre-sens 
et de fréquence double de celle du courant pri- 
maire. Si, dans le cas d’un rotor dépourvu de 


Fig. 2 a. 


résistance et tournant au synchronisme on 
trace le cercle d'Heyland pour chacune des 


& 


PF 0 
Fig. 2 b. 


gr 


deux excitations (fig. 2a et 26), on voit qu'on 
doit avoir : 
OF’ — 0G", 


puisque le courant a vide pour une excitation 
est égal au courant de court-circuit pour l’autre 
excitation. De plus, on a 
F'G’ 
OF’ 


. Or’ ne 
FG,” 


+ représentant le coefficient de dispersion totale 
et étant donné par l'égalité suivante 


root, ral ty, 


Réluctance de l’entrefer 


Ta Sa RA oka Coo pre ee ee Re T 
1 Réluctance du circuit de dispersion primaire 


Sees Réluctance de l'entrefer 
2°~ Réluctance du circuit de dispersion secondaire 


Considérons maintenant le rotor doué de ré- 
sistance et chargé après avoir été amené au syn- 
chronisme. ll se produit un glissement s par 
suite duquel les fils du rotor coupent le flux 
tournant dans le sens de rotation, d'où résulte 
un couple. Le glissement du rotor vis-à-vis du 
flux qui tourne à contre-sens n'est plus de 


200 %, mais, rapporté à la vitesse de rotation 
synchrone, il est de 2— s. En se reportant au 
diagramme du cercle, on sait que le glissement 
est proportionnel à la tangente de l’angle que 
fait le vecteur G'A’ (ou G” A”) avec l'axe des 
abscisses (figures 2, et 2). On a alors: 


C (tg 8, +184) = 2. 
Sur les deux diagrammes, on doit avoir 
OA'= OA’, 
lecourantétant le même pourles deux excitations. 
De plus on a: 
OF’ _ oF 
FG FG’ 
On sait que la longueur F’A’ est proportion- 
nelle au courant efficace du rotor i, induit 


dans un tour du rotor par l'excitation tour- 
nante. On a : 


Te 


by 


F'A’ ir, F 
i 


z I 
af yt 
£, étant le nombre de tours du rotor et &, le 
nombre de tours d'une des excitations tour- 
nantes. En modifiant convenablement l'échelle, 
on a 
FA in, 

et 

FA’ — ira, 


ir, et tra étant les valeurs efficaces des courants 
qui sont répartis d'une façon sinusoïdale le 
long de la périphérie et dont les valeurs maxima 
sont 12%, et y alps. 

L’excitation du rotor n’est plus directement 
opposée, comme précédemment, à l'excitation 
tournante, mais elle est décalée en avant sur 
cette excitation comptée négativement. L’exci- 


Fig. 3. 


tation du rotor F’A’ est décalée de langle y, 
sur l'excitation tournant dans le sens de rota- 
tion (fig. 1 a) et, de mème, l'excitation du rotor 
FA” est décalée de l'angle, sur l'excitation 
tournant à contre-sens. À chaque instant, les 
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deux excitations sinusoidales du rotor se com- 
posent et forment une résultante. En portant 
dans la direction DE (fig. 3) le vecteur F’A’ et 
dans la direction de OA le vecteur F’A”, et en 
additionnant géométriquement ces vecteurs, on 
trouve une résultante OJ, valeur moyenne du 
courant du rotor. Si l’on trace les vecteurs pour 
différentes valeurs de l’angle « on ob- 
tient une ellipse. Le grand axe de cette ellipse 


——_ 
—- 


wl, 


est incliné de langle ai sur la position initiale. 
Le demi-grand axe est égal à 

OA + OE. 
et le demi-petit axe est égal à 

OA — OE. 


Le point J se déplace avec une vitesse angu- 
laire non uniforme dans le sens inverse du 
sens de rotation du rotor. Au synchronisme, 
le vecteur OE est nul et l'extrémité du vecteur 
OJ tombe en A. L’ellipse devient un cercle et 
l'excitation du rotor se déplace avec une vitesse 
angulaire constante et une intensité constante 
en sens inverse du sens derotation. A l'arrêt, 
les deux excitations tournantes sont équiva- 
lentes et l’on a 


OA = OE et 1 = 73 


L’ellipse se transforme en une droite qui coin- 
cide avec la position initiale. 


(à suivre) B. L. 
Sur le court-circuit des bobines et les phéno- 
ménes de la commutation. — Riebesell. — Elektro- 


technische Zeitschrift, 30 novembre 1905. 


L'équation du courant de court-circuit, pour 
une machine a courant continu dans laquelle 
la largeur des balais est égale à la largeur 
d'une lame, est la suivante 


d; , R,T 


R,T i 
7d -L i) — p0 i) =o (1) 


ou 


J désigne l'intensité de courant dans la branche de l'in- 
duit, 

i Vintensité de courant dans les bobines en court-circuit, 

t le temps compté à partir du début du court-circuit, 

R, la résistance de passage du collecteur au balai, 

T la durée du court-circuit, 

L le coefficient de self-induction, 

E' laf.e.m. de commutation. 
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La solution complète de l'équation différen- 
tielle a été donnée par Arnold et Mie: ces 
auteurs ont obtenu le résultat suivant : 


T T2 
i=Jfi (£) + Eg h(x) +H + A(z) (2) 
où 
t 
ET 
et 
EL Ht—E ; 


filx), fix), fstx) sont des séries en puissances 
croissantes de x. 

Pour z = 1, ces séries doivent être diver- 
gentes, d'après l’auteur, et, par suite, pour la 
fin du court-circuit, il faut calculer ¢ avec 
l'aide de « séries à fonctions hypergéométri- 
ques » suivant les puissances de y = 1 — z. On 
a ainsi 


i= =, + 2g, 
ou =, représente une série de puissances et 5, 
une expression très compliquée. . 
L'auteur montre que les séries indiquées sont 


convergentes, même pour « = 1, et qu'en 
outre, à la fin du court-circuit, on a 


Loyen 


En résolvant l'équation différentielle par qua- 
dratures et en la discutant d’après la méthode 
de Briot et Bouquet, l'auteur montre que 
Arnold et Mie ont commis des erreurs. D'après 
les nouveaux résultats, les conclusions techni- 
ques de ces auteurs sont sensiblement modifiées. 
Ainsi, pour une commutation sans étincelles, 
c'est-à-dire pour une densité finie de courant 
à la fin du court-circuit, ces auteurs ont trouvé 
que la relation 

RIT. 
+: 
était inadmissible. 

L'auteur montre que, pour 


RIT 


L 


Zl, 
l'intensité de courant ne devient pas ‘infinie, 
et que, par suite, la relation 

RT 

cL 


nest pas du tout inadmissible. Jl trouve que, 
quand on a 
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J(R-+ 2R,) > Ey Tr, 
il faut qu’on ait 


RT 
L 


Tee, 
ee 


et que, quand on a 
J(R+2R,)<E'; 27, 
il faut que 


(3) 


RIT 


LN 


La condition la plus favorable est obtenue, 
comme l'ont indiqué les auteurs précédents, 
quand 


J(R + 2R) =E =T. 


Mais, comme pour une commutation sans étin- 
celle, la perte de puissance sous le balai doit 
être minima, on a comme seconde condition 
favorable 


J(R+aR)+E yoo ad 
LEIRT =F 


La f. é. m. de commutation est supposée par 
Arnold et Mie comme étant une fonction linéaire 
du temps 


E'— E + Ht. 


Cette hypothèse arbitraire est remplacée par 
l’auteur, pour une machine bipolaire, par un 
calcul qui donne 


E' = annf[F sin (p + annt) — A cos arnt] (4) 


ou 


n indique le nombre de tours de l’iaduit 

f la surface d’enroulement de la bobine court-circuitée 

F l'intensité de champ 

A l'intensité de courant dans l’induit 

ọ l'angle de décalage des balais par rapport à la zone neu- 
tre initiale. 


Cette expression, introduite dans l'équation 
différentielle, donne comme condition la plus 
favorable : 


J (R + 2R,) = anf | F sin p -{- 2) — Acos =| (5) 


où k désigne le nombre de lames de collecteur. 

Au moyen de cette équation qui lie J, n ely, 
on peut calculer la position des balais pour 
une commutation sans étincelle. Commeseconde 
équation, on a pour chaque machine une rela- 
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tion entre J, net + d'après le calcul de la f. é. m. 
totale. L'auteur obtient : 
knf 


J(Wi+ Wa) = PE 


[F cos? +-F cos (r +7) 
— A sin 7 | (6) 


où 


W; indique la résistance intérieure de l’induit 
Wa la résistance extérieure dépendant de la charge. 


L'auteur, après avoir examiné l'importance 
des balais auxiliaires imaginés par Thury pour 
la diminution des étincelles, envisage l'effet de 
la capacité de la bobine et montre que cette 
capacité n’exerce aucune modification des con- 
ditions les plus favorables. 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Sur le calcul de l'égalisation des réseaux de 
distribution fermés et la méthode d'approximation 
de Gauss. Soschinski. Elektrotechnische 
Zeitschrift, 23 novembre 1905. 


te 


Avant d'indiquer la méthode générale de calcul 
des réseaux de distribution, l’auteur développe 
une méthode d’approximation due à Gauss et 
qui permet de résoudre des groupes d'équations 
comme ceux que l’on rencontre dans les calculs 
de réseaux. 

Etant donné le groupe d'équations d’un réseau 
avec les chutes de tension aux nœuds comme 
inconnues 


B14 4 — gia t2 —. BG Bn n — J 
— £21) + Sao 9 —. + — Ba — ..— Ban "n = Jy (1) 
1 

— nı eq — En2 62 — ee Eny y — + gnntu = dn 


où g,, représente la conductibilité du conduc- 


teur reliant directement lesu’ et »* nœuds et 
g,, la somme des conductibilités des conduc- 


teurs aboutissant au nœud », on peut employer 
la méthode de Gauss parce que la condition de 
convergence 


y 


DV (H—=1,2.....%—1,%+#+1...., 


eg pe 
Oyy = 


est remplie. 
On introduit dans les équations du groupe 1 
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une nouvelle inconnue définie de la façon sui- 
vante : 
(3m oP ’ _ bs , 
te £0. cn A a oui 


puis, pour compléter le groupe de ces équa- 


tions à n + 1 inconnues ainsi obtenu, on ajoute - 


une nouvelle équation. 
Le groupe (1) se transforme alors en le groupe (3) 


8000 — 5011 — 8025277 -+- ee . \ 

— gos y — ... — Bon € n = Jo 
— Biotot Buts — gt —..... 

t , 

— git — Lynn = d, 
ae is , B T a + = Ti 3 R 
— 8w E0 — Eat — 81342 S «ee E (3) 

Aga Eg eee — Syn Cid, 

— nofo “Sn £4 — Bugta a eens. 


ld , 
Én E, wee + gun En = Jn 


o 
où les nouveaux coefficients g,, et la grandeur 


J sont déterminés par les équations de condition 


10 — 801 — Sil — Sta +e ee — En 
820 = 802 == — Sar | Leo 823 --... — 821, ete. 
800 = 801 + Sor + -.... + gos (4) 
J= J; -t Ja- .….... + Ja 


Comme le montre l'exemple suivant, lintro- 
duction de l'inconnue ¢’, correspond à Fintro- 
duction des points d'alimentation équipotentiels 


Fig. 1. 


comme nouveaux nœuds. La grandeur gyo est 
la somme des conductibilités des conducteurs 
de distribution partant de tous les points d'ali- 


mentation, tandis que la grandeur gy, repré- 


sente la conductibilité de la jonction du ve nœud 
avec les points d’alimentation. 

L'auteur prend comme exemple le réseau 
représenté schématiquement par la figure 4, ou 
les chiffres indiquent les charges et les con- 
ductibilités des conducteurs simples. Les egna; 
tions sont les suivantes : 


268,9 «, — 47,6 ca 100 
— 45,6 e, + 338,0 eg — 142,8 & 100 
— 142,8 & + 320,6 cz — 106,7 « = 100 

— 106,7 ¢5 + 291,6 e, = 100. 


ll 


=- En employant les équations 2 et 4, on obtient 
le groupe d'équations suivant: 


025,2 1'0—221,3s"4—145,68a— 71,4 ¢3—184,ge';——100 
—221,320—268,9: 1— 47,6% = 100 
—147,6¢'9-— 47,62',4-338,0s'9—142,8e'3 “= 100 
— FJ1,heg— —142,82'4-+-320,g9¢'3- 106,7£,—= 100 
—18h,9¢9— —106,7¢3-+291,6¢,— 100 


La somme des deuxiémes membres et celle 
des coefficients des inconnues sont nulles. On 
obtient les valeurs des s en considérant le 
plus grand quotient du deuxième membre et 
les termes de la diagonale du déterminant 
comme valeur approximative des inconnues 
correspondantes et en négligeant toutes les 
autres inconnues. Cette valeur serait ici 


, foo 


‘o= — ge — 06 . +" . 


en ne faisant les calculs qu'avec une seule dé- 
cimale. En introduisant cette expression, les 
premiers termes des équations restent invariables 
et les seconds termes deviennent : 


— 4oo + 0,6.625,2 =- — 24,9, 
100 — 0,6,221,.3 = — 32,8, 
100 — 0.6,147.6 = 11,4, 
100 — 0,6. 71,4 = 57,2, 

100 — 0,6.184,9 = 10,9. 


La somme de ces nombres est encore nulle. 
La valeur approximative suivante est: 


et donne comme nouvelle valeur du deuxième 
terme les nombres 


— 24,9 + 0,2.91,4 = — 


En réunissant ces valeurs dans un tableau, 


10,6, etc. 
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on obtient le tableau I, (dans lequel les virgu- 
les ont été supprimées dans les valeurs de J). 
Les valeurs de ¢, ainsi obtenues, diminuées 
dee’,, donnent, d’après l'équation (2), les valeurs 
de s, 
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Ceci posé, l’auteur développe les équations 
d’égalisation d'un réseau en calculant celui-ci 
dans l'hypothèse de légalité de tension aux 
points d'alimentation, de telle façon que la 
plus forte chute de tension « à pleine charge 


TABLEAU I 


ns | 2 oe | Er fj YO SS À Re a | ees tt | eee | re oe eee 


to ti t3 E3 E4 
I — 0,6 — — — — 
2 — — — 0,2 = 
3 | — = Tai = 
4 EE — 0,1 TE ni 
5 | —0o,03 — a s E 
6 — — 0,03 — — — 
7 — == — — 0,02 | — 
wee == _ 0,02 — — 
9 = Fe — 0,00: a? TER, eee 
— 0,63 | —0o,13 0,09; 0,22 | 0,02 | — 
— o= | +o,63 | 0,6 0,63 | 0,63 


0,85 | 0,55 


ne soit pas dépassée. Soient J, les charges aux 


nœuds et Jy les charges aux points d’alimenta- 
tion, lorsque toutes les charges individuelles 
sont réparties entre les nceuds et les points 
d’alimentation de telle façon que tous ces 
points soient au même potentiel : soit Joy le 
courant dans les câbles d'alimentation calculés 
pour la chute de tension ss = Juwy. 


z — 1 Z z 


hs 


NS 


Fig. 2. 


Si le tronçon I, If (fig. 2' est simple ct si 
les intensités de courant aux points d’alimen- 
tation sont J; et Jy, ona: 


Jor ar Ji 
Jo I — Ji 
et 
ts = ps = Jw = Jwa 


où p, est la chute de tension dans les conduc- 
teurs d'alimentation exprimée en parties de 6, 
et & la différence de potentiel d’un conducteur 
par rapport au point neutre du système (demi- 
différence de potentiel totale dans le cas d’un 
réseau à deux conducteurs). Si les charges des 
points d'alimentation diminuent de 


nidi et nudu 


Jı Ja Js Jı 
1000 1000 1000 1000 | £—0o 
249 — 328 114 572 | — 10 2—o 
10 — 328 hoo} — 70 tol Z—0o 
42 | — 280 62 72 104 | Z—o 
180 | — 11 15 72 104 | Z=o 
8 | — 73 — 30o 51 48 | Z=o 
58 — hh 51 48 | Z—=o 
21 3 | — 44 92 | — 10] Z2—o 
7 3 | — 15 8 11 | Z—o 
14 I I 1 11 | Zo 


4 étant un nombre positif plus petit que l'unité, 
on peut calculer les nouveaux courants dans 
les conducteurs d'alimentation: 

tn = Ado 

ton = udon 


au moyen des résistances connues des conduc- 
teurs Wy Wa et Wir 


On a 


car, en posant 


wi + yy + Win = woo ; 


on a: 
CRE Wang — WI II 
101 = ndi + ndir 
00 
ou 
w w 
i i. 
vli = (: = =) ndi + — “ndu 
00 oo 
w w 
_ u 
zda — Jr — (: = u) auli 
oo o0 
d'où 


yulu — yulu = “ndu + nudit 


wi , wi 
ah du = (1 — 2 — | adi — (1 — 2 — ) ay 
. 00 00 


d’où en tenant compte que mJ, = wi} 
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wi 
D (m — ^n) 


w 
oa as i 
7u 44 — Poo (nn — %) 
d’où 


0<)< I 


| wp w ; ; 
puisque — et — sont des fractions réelles. 
Woo “oo 


Z param 


a 7r% Ixy 
Fig. 3. 
En outre, on a 


Qu = tu — 4 = lotn — For’: = tlu — 71) 


= t(n — 4) (: — is) (1) 


woo 


et le courant d’égalisation passant dans I,II est 
donné par les équations 


l= ndt dn ) 


à 2 
lon —= nu — Jun Y (2) 
d’où 
t, w 
Ju = TE = Jiu — à) aa . (3) 
Posons 
t, = rudu — aiw = e(a — 14) (4) 


c’est-à-dire désignons par ¢,,, la différence de 
potentiel qui existerait entre les points I et II 
s’il n'existait pas de jonction entre eux : il vient 
d’après (3), (4) et (2): 


ton Jpn pn = on — oui + wi); 
d’ou 
on Jpn + eu + von); (5) 


ty est alors la différence de potentiel qui pro- 
duit le courant I,,, dans le circuit de résis- 
tance w,, : par l'effet de ce courant, la différence 
de potentiel est réduite a la valeur sy. 

Comme le montrent les équations (1) et (5), 
les grandeurs ey et ip dépendent, non pas 
des variations absolues de charge J, et Jņ mais 
de la différence 


by = ^g 1 


comme on le voit en remarquant que chaque 
variation de charge peut étre décomposée en 


deux dont l’une ne modifie pas les potentiels 
en I et II par suite du réglage de la machine 
et dont l’autre, 


AG -— a) = u, (fig. 3), 
produit la différence de potentiel 


On a donc pour ¢,,, la seconde équation 


an = Uyw = upp. (6) 
et, en divisant par 
il = p6 
CRT Ur 
— = — ps = a, 
op Ps bit Ps (7) 
où la grandeur 
u 
air = (8) 


désigne l’« égalisation » du point I vis-à-vis du 
point II. 

Les équations principales pour le calcul 
d'égalisation du réseau sont alors les suivantes : 


MW Win L 

ai u = mEn F (I) 
me ae == 6221. Il 
P ae fN p F (ID) 
Au= 1 Qj ps—! | 
DU arn we 

Writ rt Il qu) 

a — | 
qu hne 


On peut donner aux équations précédentes 
une forme plus commode. 

Si, dans un réseau, il existe un conducteur 
I, II de conductibilité g,n dont légalisation 
insuffisante an doit être portée à la valeur a‘,,,, 
il faut placer parallèlement au conducteur de 
conductibilité gı un second conducteur de 
conductibilité g’,n que l’on calcule de la façon 
suivante : 


aru = [(w1 + Wu) Brn + 1] ps 
a'r = [(w +) (Bru + 8 on) + 1] F 


d’où, par soustraction : 


A aii o ps = (a'in — in) Ps = (wi + Wn)giu 
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36 
d’ou 
, _ Aany. Ps 
TE wy | av) 
» Aan Ps | 
Em wy DUP 
(A suivre.) B. L. 


Sur le choix de la tension pour les transports 
d'énergie électrique. — Esson. — Zeitschrift für Elek- 
trotechnik, 17 décembre 1905. 


L’auteur passe en revue les différents systèmes 
de transmission. D’après lui, le système Thury 
à courant continu, qui doit être appliqué avec 
des tensions atteignant 60.000 volts au transport 
d'énergie entre Moutiers et Lyon (180kilomètres) 
est supérieur au système triphasé au point de 
vue du réglage des moteurs, mais exige un 
entretien plus soigneux et n'est pas employé, 
pour cette raison, en Amérique. Un transport 
d'énergie effectué en Californie fonctionne avec 
des courants triphasés à 67.000 volts, tension 
qui sera bientôt portée à 80.000 volts. 

Les difficultés que l’on rencontre avec des ten- 
sions supérieures à 40.000 volts tiennent d’une 
part à l'isolement et d’autre part à des phéno- 
mènes de décharges atmosphériques qui obligenta 
écarter de plus de 1 m 30 les conducteurs les uns 
des autres et à employer pour ces conducteurs un 
diamètre supérieur à 6mm. Les isolateurs doivent 
pouvoir résister au moins au double de la tension 
de service, à cause des élévations de tension dues 
à des variations brusques de courant. On a indi- 
qué, comme règle pratique, le chiffe de 1.000 volts 
par 1.600 mètres de distance: d’après Scott, il 
suffit d'adopter le ehiffre de 1.000 volts par 5 kilo- 
metres. 

Au point de vue de l'établissement de la ligne, 
l’auteur indique que l'emploi de pylônes élasti- 
ques en acier avec grandes portées présente de 
grands avantages et assure une forte résistance au 
vent: les frais d'entretien et de renouvellement 
de ces pylônes sont, en outre, tres faibles. 


E. B. 


Surtensions dans les installations à haute tension. 
— Norberg. — Electrical World and Engineer. 


L’auteur distingue quatre sortes de causes 
susceptibles d’amener des surtensions. 

1° Résonance d’un harmonique avec la période 
propre d’oscillation de la ligne. 


2° Variation brusque d’intensité, entraînant 
des oscillations avec la fréquence propre. 

3° Variation brusque de tension, entrainant 
de méme des oscillations de fréquence propre. 

4° Inégale répartition du potentiel dans len- 
roulement des transformateurs et des moteurs. 

L'auteur pense que la tension de transmission 
doit être limitée par la premiere cause et l'in- 
tensité du courant transmis par la seconde 
cause. Il indique, comme moyen pour prévenir 
ces accidents, l'emploi de rhéostats, de charge 
et de déchargeurs statiques. Les interrupteurs 
à huile coupent le courant au zéro et par suite 
évitent les surtensions dues à la deuxième cause. 


R. R. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Expériences sur l'influence de la terre en télé- 
graphie sans fil. — Sachs. — (Suite) ('). — Drudes 
Annalen, novembre 1905. 


Pour étudier l'influence de la terre sur la 
propagation des ondes, l’auteur a fait des ex- 
périences en plaçant les appareils à différentes 
hauteurs au-dessus du sol. Tous les résultats 
montrent que la transmission est bien meil- 
leure à une certaine hauteur qu’au voisinage du 
sol. Parmi ces résultats, les tableaux V, VI, VII 
résument ceux qui sont relatifs à trois cas dif- 
férents. 

En comparant les tableaux V et VI, on voit 
que l'élévation au-dessus du sol produit une 
plus forte augmentation par temps sec que 
par temps humide. 

Le tableau VII montre que, avec des antennes 
horizontales, l'élévation au-dessus du sol pro- 
duit une augmentation beaucoup plus considé- 
rable des effets qu'avec des antennes verticales. 
Ce résultat est facile à comprendre. 

L'augmentation d'effet avec la hauteur au- 
dessus du sol dans łe cas d'antennes verticales 
prouve que la conductibilité de la terre inter- 
vient et que l'énergie électromagnétique est 
absorbée. Cette absorption dépend, comme on 
le calcule facilement, du rapport de la con- 
ductibilité de la terre à la longueur d’ondes 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLV, 23 Décembre 1905, 
page 476, 
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employée et atteint un maximum pour une 
valeur déterminée et finie de ce rapport. 
Pour des ondes de grande longueur, une terre 
médiocrement conductrice, et, avant tout, 
l’eau de la mer, peuvent agir comme un bon 
conducteur. Dans ce cas, il est possible que 
la proximité du sol soit favorable, car la sur- 
face de la terre peut alors propager l'onde 
électromagnétique et l'intensité de la radia- 


tion peut diminuer seulement avec la puis- 
sance première de l'éloignement; pour. les 
ondes courtes au contraire, et dans le cas 
d’une faible conductibilité de la terre qui 
agit comme un mauvais isolant, l'action di- 
minue avec la puissance deuxième de l'éloi- 
gnement. Pour les ondes de tres grande lon- 
gueur et de l’eau de mer conductrice, la terre 
joue donc peut-être, comme le pense Lecher, 


TABLEAU V 


Transmetteur et récepteur | 


à même hauteur 
ue 


Distance 30 m. Temps sec : gelée. 


HAUTEUR ALLER RETOUR 
au-dessus | owen | Oe eee ALLER RETOUR 
du sol Etalon Récepteur Etalon Récepteur 
10 cm 93 68 — — D a 0,93 . — 
100 67 182 — — > a 2,64 — 
200 119 257 79 263 © 2 2,16. 3,3 
250 134 460 -- — 5 3 3.44 — 
300 116 4go 115 316 So. 4,2 2,94 
350 108 350 11 315 = a 3,24 2,64 
400 110 374 108 280 3 3,4 2,64 
450 118 385 — — a 3,26. — 


— a - 


TABLEAU VI 


Transmetteur et récepteur | 


à même hauteur 
a 


Distance 30 m. Temps humide. 


HAUTEUR ALLER | RETOUR 
au-dessus | mmn | > + ALLER RETOUR 
du sol Etalon Récepteur Etalon Récepteur 
Ce rape te Seb wee ee, i an a ee es 
=- g 0,07 0,72 
E S 2,14 1,81 
2 1,55 1,44 
© k 1,45 1,36 
© à 1,06 = 
le et , 


TABLEAU VII 


Transmetteur et récepteur 2, à même hauteur 
Distance 30 m. 


HAUTEUR AU-DESSUS DU SOL ÉTALON 


150 cm 
4o00 
hoo 
150 


RECEPTEUR/ETALON 


RÉCEPTEUR. 


æ 


0,286 


1,29 
1,51 
0,26 


38 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLVI. — No 4. 


un rôle important et favorable, mais pour 
les ondes de faible longueur et de la terre 
ferme, le rôle de la terre est toujours défa- 
vorable. 

L'auteur a fait ensuite une série d'’expé- 
riences sur l'influence qu’exerce le voisinage 
de personnes, de fils, ou de maisons sur le 
transmetteur et le récepteur. En ce qui con- 
cerne le voisinage de personnes, les chiffres 
suivants ont été obtenus: 


TABLEAU VIII 


Influence du voisinage de personnes. 


LECTURE 
au 
RECEPTEUR 
Aucune personne à proximité des appa- 

PONE 2p ms cinshvovkds E T 398 
Trois po à proximité du trans- 

metteur. 389 
Trois personnes à ‘proximité du récep- 

OUT ii asi E T 338 
Deux personnes à roximité du récepteur 366 
Aucune Et proximité du récep- 

TOUT eue savante sise 391 
Deux personnes au ‘récepteur ass 361 
Aucune personne.....,...........,.. 397 


ET EE MS 


On voit que l'influence du voisinage de 
personnes est plus sensible sur le récepteur 
que sur le transmetteur. 

L'action d’un fil de 8 mm. de longueur et 
2 m. de diamètre tendu parallèlement a 
0,85 mm. de l’une des antennes et tantôt en- 


foncé dans la terre, tantôt fixé à une plaque 


de tegre, est mise en évidence par les chiffres 
du tableau IX. 

On voit d’après les chiffres de ce tableau 
qu'un fil isolé de la terre n'exerce qu'une 
faible action d'amortissement. L'action relati- 
vement considérable du fil relié à la terre 
provient probablement de ce que l’oscillation 
propre du fil est rendue plus lente et s’appro- 
che ainsi de celle du transmetteur. 

Les expériences faites sur l’action d’un båti- 
ment voisin ont montré que les ondes électro- 
magnétiques contournent l'obstacle. 

L'auteur, en employant au transmetteur et 
au récepteur une plaque horizontale et une 
bobine et une antenne verticales, a déterminé 
la différence existant entre les actions lorsque 
la plaque est placée directement sur une plan- 
che en bois ou isolée de celle-ci par une cou- 
che de paraffine de 5mm. Letableau X résume 
les résultats obtenus. 


TABLEAU IX 


Transmetteur et récepteur à 3 mètres au-dessus du sol. 


Distance : 30 metres. 


Terre 
DEVANT DERRIERE | 
DEVANT LE RÉCEPTEUR [DERRIÈRE LE RÉCEPTEUR 
LE TRANSMETTEUR LE TRANSMETTEUR 
ET, | © © — 
a A a = = © = F © a 5 © 
© 2 © = a. E = à. © = = T 
381 4 Aen aE a aE 
oe ae ee ae aLa Naaa aAa 
E jea) ea) = fs = HX 
. Sans fil......,.,.... 87 191 | 1,94 | ,94 190 | 1,6 | 89 160 | 1,8 92 198 | 1.72 
Avec fil librement pen- 
dant. sure 93 101 | 1,64 | gt 137 | 1,51 g! 146 | 1,61 | 92 126 | 1,39 
Avec fil simplement mis 
à la terre........... 94 136 | 1,45 | — == =< = = = =e = = 
Avec fil fixé à une plaque 
de terre............ 98 76 ,78 | 87 94 | 1,08 | 93 Jo | 0,75 | 93 111 | 1.2 
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TABLEAU X 


Transmetteur et récepteur | 
< == 


Sans isolement Avec isolement 


222 


255 
170 

215 
199 

225 


On voit qu'il est bon d'isoler le mieux pos- 
sible de la terre toutes les parties des appa- 
reils servant à la télégraphie sans fil. 

Enfin l’auteur a fait, sur l'influence de la 
distance, une série d'expériences dont les ré- 
sultats sont résumés dans le tableau XI. 

Les conclusions de cette étude ont déjà été 
indiquées par l’auteur (voir Eclairage Elec- 
trique, tome XLV, 11 novembre 1905, page 
236). 


TABLEAU XI 


Récepteur et transmetteur | 


à 50 cm, de haut environ 


Influence de la distance. 


24 m 18 m 16 m 14 m 12 M 14 m 16 m 18 m 

| - SE — TT Ne en e Arn An 

g a a 2 (= = a =. c 2. S =. = = ¢ = 
2/2/a/sl2e/sle|/2/2/F1B/8]e/F a] s 

| 2 |e |] ea] ee] el} eg | ele | ale | Pl ere _ em lé | a |E 
478 111 406 181 415 | 240 | Gar 290 | 396 | 354 foo | 308 | 4oo | 246 | 384 182 

Récepteur divisé par Etalon 
0,23 | 0,45 | 0,58 | 0,69 o, | 0,77 | 0,61 | 0,47 
Récept. /Etalon | 
132,48 | 145,80 | 148,48 | 135,24 | 126,52 | 150,92 | 156,16 | 152,28 
| Récept. Xr? . 
63936 | 58644 | 61440 | 5680 | 506 | 60368 | 62976 | 58968 
R. V. 
MESURES et aboutissant à une terre auxiliaire, telle 


Méthode de mesure de la résistance des prises 
de terre. — Corsepius. — Elektrotechnische Zeischrift, 


L'auteur indique une méthode pour la mesure 
de la résistance des prises de terre au moyen 
de courant alternatif. Le secondaire d’un trans- 
formateur, subdivisé de façon à ce que lon 
puisse prendre, au moyen d’un commutateur, 
des différences de potentiel variables, est con- 
necté à deux prises de terre par deux conduc- 
teurs passant par un amperemetre et par un 
interrupteur. Avant l’ampéremètre, l’un des 
conducteurs porte une dérivation contenant un 
voltmètre, une résistance et un interrupteur, 


qu'une baguette de fer enfoncée dans le sol, 
une conduite d’eau, ou des rails de roulement. 

Pour effectuer la mesure, on déplace la ma- 
nette du commutateur jusqu’à ce que l’ampe- 
remétre présente une déviation déterminée; 
ensuite on ferme le voltmètre et on lit la dévia- 
tion. La graduation doit être telle que cette 
déviation r donne la résistance de la prise de 
terre essayée en ohms. On peut également cal- 
culer la résistance d’après les indications des 


deux appareils. 
La résistance de la prise de terre auxiliaire 


A 
l 
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est le quotient des lectures du voltmètre r et 
de lampèremètre 7, en supposant nulle la 
résistance de la prise de terre essayée. Avec 
cette valeur approximative de A, on calcule la 
résistance de la prise de terre essayée 


p= Et 


(od 


c étant une constante. 

Quand on fait la mesure avec du courant 
continu, on emploie une petite batterie d’accu- 
mulateurs et un rhéostat à manette. 

Avec cette méthode, l'auteur a trouvé les ré- 
sistances suivantes : 
une plaque de tôle de fer de 1 X 1,50 mètres 
avec câble de cuivre soudé : 7 ohms; 
des câbles de paratonnerre à tige : 50 ohms ; 
un tube de plomb de 10 mètres de longueur 
et 20 mm. de diamètre extérieur entré à 1 m. 20 
de profondeur : 6,5 à 8,5 ohms. | 

La meilleure prise de terre est constituée par 
une canalisation de tuyaux souterrains. 


E. B. 


' Nouvel ampéremétre de précision pour la 
mesure des fortes intensités. — Nesper. — Elektro- 
technische Zeitschrift, 30 novembre 1905. 


Cet appareil, reposant sur un principg non 
encore employé pour la construction d’ampére- 
mètres, utilise le couple moteur produit sur 
. une pièce de fer appropriée, ou sur un aimant 
ou sur une bobine, par les lignes de force cir- 
culaires engendrées par un conducteur recti- 
ligne dans un plan perpendiculaire à son axe. 

L’inventeur emploie un petit barreau aimanté : 
le couple antagoniste agissant sur ce barreau 
pourrait être produit par une disposition excen- 
trique de l’aimant qui, en se déplaçant, s’éloi- 
gnerait du conducteur. Dans l'appareil établi 
par l'auteur, ce couple antagoniste est produit 
par un ressort spiral. 

Les différents points auxquels il y a lieu de 


SENS, — SOCIÉTÉ NOUVELLE DE L'IMPRIMERIE MIRIAM, 1, RUB DE LA BERTAUCHE 


faire attention dans la construction de cet appa- 
reil sont les suivants: 

La distance minima de l'aimant au conduc- 
teur doit être égale à 2,5 d, d désignant le dia- 
metre de celui-ci, car ce n’est qu’à partir de 


cette distance que le champ est homogène. 


Le diamètre d doit être assez gros pour que 
les lignes de force circulaires embrassent des 
cercles assez grands. 

On peut employer, au lieu d’un ou deux ai- 
mants permanents, des électro-aimants ou des 
bobines: dans ce dernier cas, on évite entière- 
ment les pertes par hystérésis. 


E. B. 


Fils de quartz conducteurs pour appareils élec- 
triques. — Bestelmeyer. — Zeitschrift fur Instrumen- 
tenkunde, novembre 1905. 


Afin d'éviter l'obligation de charger par con- 
tact l'aiguille d'un électromètre, on peut rendre 
conducteur le fil de quartz qui sert à sa sus- 
pension. Pour cela, Himstedt a employé une 
couche d'argent déposée sur le fil, et Dolezaleck 
a employé une couche d'humidité. Dans le pre- 
mier cas, l’élasticité du fil est diminuée: dans 
le second cas, il existe dans l’appareil une humi- 
dité nuisible. | | 

L'auteur emploie des fils de quartz platinés 
au moyen d'une méthode spéciale qui repose 
sur la désintégration cathodique. ll place le fil 
dans un tube à vide parallèlement à un fil de 
platine servant de cathode. L’anode est formée 
par un fil d'aluminium également parallele qui 
sert de support au fil de quartz. Le vide 
employé par l'auteur est de 0,1 mm. de mer- 
cure; la différence de potentiel est de 1.280 volts 
et l'intensité de courant est de 1 à 3 milliam- 
pères. Le fil devient conducteur au bout de 
dix minutes. Les fils ainsi préparés ne perdent 
pas leur élasticité et semblent conserver d’une 
façon permanente leur conductibilité. . 


E. B. 
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NOTE SUR UN. SYSTÈME DE MESURE DES GRANDEURS S ÉNERGÉTIQUES 


Messieurs Muaux (!) et Emde (ù, dans leurs études stintéressantes sur les équations 
dites de « dimensions » des unités électriques et magnétiques ont envisagé l'hypothèse 
d'un système d'unités dans lequel les grandeurs électriques et magnétiques pourraient 
être ramenées à des grandeurs mécaniques. 

Comme ces auteurs n'ont pas indiqué les voies par lesquelles on peut atteindre un 
pareil résultat, j'ai pensé qu'il serait intéressant d'exposer un moyen de Realescr cette pos 
sibilité, à laquelle ils ont donné le nom de « Systeme réel ». i 

Deux observations préliminaires s imposent: 

1° Au point de vue E je fais des réserves sur l'emploi de l'expression: 
« équations de dimensions ». | | 

Si l'espace euclidien a trois dimensions, longueur, cone et hauteur, le terme « dimen- 
sion », aun emploi bien précis; et, comme une définition doit contenir le défini, tout le 
défini et rien que le défini, la Dimension ®) est l'un des trois composants idéaux de les- 
pace; c'est du reste en s'appuyant sur les concepts d'espace et de Dimension, que Pon 
attribue deux Dimensions à la surface et une Dimension à la longueur. 

Donc, prendre la masse et le temps comme Dimension est une crreur de langage 
regrettable, puisque extension des significations de ce terme peut amener des ont 
sions dans bien des esprits; c'est pour remédier à cet inconvénient que j'ai proposé 
Hi} Voir Eclairage Electrique, tome XLIV, 19 août 1905, p. 241. 


(2) Voir Eclairage Electrique, tome XLV, 2 décembre 1905, p. 321. 
3) Je commence par une majuscule les termes auxquels une signification spéciale est attribuée, 
) P J I E I 


42 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLVI. — No 2. 


ms 


d'appeler des formules telles que l'équation de la force de Galilée F = Ma, des équations 
de définition, puisqu'elles sont la représentation algébrique du défini, et de leur donner 
le nom d’équation d’homogénéité ou d'équivalence lorsque le défini est exprimé en fonc- 
tion des trois grandeurs fondamentales, masse M, longueur L, temps T, (comme F = MLT~*) 
puisque cette forme d’équation ramène toutes les grandeurs physiques à des unités 
communes. | 

2° L’emploi du signe d'égalité mathématique = pour exprimer des liaisons concrètes, 
est lui-même une autre cause peut-être plus grave de confusion. 

Lorsque j'écris 342 = 5; a+b = c ou l'égalité des deux triangles ABC et DEF, 


ABC = DEF. 


j'exprime l'égalité numérique du total, avec les nombres qui le composent, ou la pos- 
sibilité de superposer les deux triangles, conformément à la définition géométrique de 
l'égalité, mais écrire avec le même signe = 


1 calorie = 425 kilogrammètres 
ou l’équivalence d’un rectangle AB x BC et d'un carré CD?, sous la forme 
AB X BC = CD, 


c'est ne voir dans le fait exprimé que son aspect numérique, c'est ne considérer que 
l'égalité de la mesure des réalités comparées: c’est, par suite, supprimer complètement, 
dans la représentation graphique, les liaisons que les grandeurs ont dans la réalité. 

La différence de ces deux points de vue est cependant très importante: le premier 
lie des abstractions ; le second lie des percepts (') et cependant, malgré l’abime insondable 
qui sépare ces deux manières de voir, nous employons le même signe pour les exprimer; 
c'est là une convention vicieuse puisqu'elle contient des hypothèses fondamentales que 
le signe ne rappelle pas à l'esprit et que, par suite, l'esprit peut facilement oublier. 

C'est pourquoi j'ai proposé le signe + afin de représenter l’équivalence des grandeurs 
concrètes ou conventionnellement concrétisées, le signe — étant exclusivement réservé à 
la liaison des nombres et à l'égalité géométrique ; c’est dire que ce signe — ne s'applique 
pas aux vecteurs, puisque la résuliante de l'addition de deux vecteurs n’est pas superpo- 
sable aux vecteurs composants. 

Mais je ne m'appesantis pas davantage sur cette dernière remarque, qui entrainerait à 
des développements hors de question sur la genèse des grandeurs mathématiques: et 
j'aborde l'exposé du système d'unités que j'ai indiqué en 1899 (?). 

Lorsque l’on établit le système électrostatique de mesures, on part de l'équation 


mm 
F = kı Li 


équation dans laquelle la Force de Galilée F = MLT”, agissant entre la terre et les 
masses pesantes qui se meuvent à sa surface, est identifiée à la force électrique dévelop- 
pée entre les masses électriques m et m’ qui tendent l'une vers l’autre dans l'atmosphère. 

Le coefficient k,, dont on ignore la définition par rapport à l'espace et au temps, doit, 
ou être considéré comme une quatrième grandeur fondamentale, ainsi que l'ont fait 


(1) Résultat des perceptions. 
(2) P. Juppont. — Température et Energies. 
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MM. Muaux et Emde après Vaschy, ou assimilé à un nombre, comme on le fait le plus sou- 
vent; dans ce dernier cas on admet , 


alors que l’on doit écrire 


T (a) 


Mais, même avec la précision qu’apporte le signe =, la liaison que représente mathéma- 
tiquement la formule (a) suppose que la masse électrique m, lorsqu'elle se meut dans l'air, 
se comporte comme la masse pesante M lorsqu'elle tombe dans le vide. 

On la soumet en effet, implicitement, aux conditions d'existence de la loi empirique 
F +MLT™ acceptée comme un postulat par la mécanique classique. 

En écrivant l'équation (a), on identifie donc les propriétés du milieu gravifique et 
celles de l’éther électro-optique et les charges électrostatiques aux masses gravifiques; 
c'est là une hypothése inacceptable, au point de vue expérimental; mais c’est une approxi- 
mation permise pour une synthèse; l'introduction du signe + indique que l'hypothèse est 
approchée et que le nombre #, qu'il remplace dans l'équation (a) variera avec le degré de 
précision de la mesure et les circonstances de cette mesure. 

Ecrire 


m m’ 


F 


c'est donc bien admettre l’équivalence des masses électrostatiques ou magnétiques avec 
la masse gravifique, c'est reconnaitre que m + M (b) 

S'il fallait une autre preuve de cette équivalence implicitement admise, je rappellerai 
que la mécanique classique accepte la loi de Newton 


MM’ 
NES (c) 


équation d'où l’on déduit immédiatement que (a) et (c) ne sont interprétables physique- 
ment que si l’on admet la liaison m + M. | 

Ces préliminaires, peut être trop longs mais indispensables, étant posés, J'arrive à 
l'exposé de mon système réel d'unités, en attribuant au mot « réel », la signification que 
lui donnent MM. Muaux et Emde; mais je dois préciser que ce système qualifié réel, sous 
prétexte que les grandeurs électriques y seraient ramenées à des grandeurs mécaniques, 
est au contraire un système idéal, qui est aux grandeurs électriques ce que sont par 
exemple les polyèdres géométriques par rapport aux polyèdres matériels correspondants ; 
c'est-à-dire que la mesure de la réalité pourra se rapprocher de l'absolu imaginé, mais 
sans pouvoir se confondre avec lui. 

Avant toute autre recherche, il convient donc de se préoccuper de la signification phy- 
sique de la loi de l'inverse du carré de la distance, qui régit les diverses formes de 
l'énergie, et sur laquelle on s’appuie pour constituer tous les systèmes de mesure. 

L'origine de la loi de Newton appliquée à la gravitation est l'extrapolation de la défi- 
nition de la force de Galilée F = MLT, d’ abord aux mouvemenis de la lune par rap- 
port à la terre, puis des planètes autour du soleil; et c’est l'hypothèse : la lune et les 
planètes tombent identiquement comme la pomme que Newton vit choir à ses pieds dans 
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le parc de Woolstrop, qui, transportée dans les lois de Képler, fournit l'immortelle expres- 


sion , 
~. MM’ 
Por 


« Les astres se meuvent, COMME S'ils s’alliratent en raison de leurs masses et en raison 
« inverse du carré de la distance ». 

C'est, on le sait, la lot de Coulomb pour l'électricité et le magnétisme. 

Puisque nous ne pouvons pas modifier le milieu gravifique, la loi de Newton n'est 
accessible qu'à Pobservation et non à l'expérience, tandis que les lois de Coulomb sont, au 
contraire, observables dans différents milieux dont nous pouvons faire varier les conditions; 
il résulte donc fatalement de l'application des lois de Coulomb à l'électricité et au magné- 
tisme que, dans tous les milieux où le physicien les admet, il suppose, par là même, que 
la loi Képler y subsiste dans toutes les conditions expérimentales. 

Cette hypothèse implicite est invérifiable par l'observation. 

L'interprétation des lois de Képler est donc le fondement de toute connaissance méca- 
nique et électro-magnétique. | 

Les ouvrages de mécanique classique ne s'occupent généralement pas des lois de 
Képler qu'ils abandonnent à la cosmographie et à l'astronomie. 

Ces lois sont les suivantes : 

Le soleil étant supposé immobile, 

1° Les planètes décrivent des ellipses dont le soleil occupe lun des foyers. 

2° Les cubes des grands axes sont proportionnels aux carrés des temps des révolu- 
tions. 

3° Les aires décrites par le vecteur qui joint le soleil au centre de la planète, sont 
proportionnelles au temps du déplacement de ce vecteur. 

La première loi se traduit par une équation de géométrie analytique ou par une figure 


géométrique. 
La deuxième donne dans le langage classique 
L? — IT? (d) 
La troisième : 
L'ART : | (f) 


dans ces deux liaisons, A et Æ sont considérés comme des constantes numériques. 
A mon avis, c'est là une impossibilité, car si & et A” sont des nombres, on peut écrire 
ces équations. 
L? + T2 
L? 4T 
Outre que les résultats de ces deux équations sont inconciliables autrement que par 
la condition L + T, ce qui ne saurait avoir de signification dans la réalité. on ne comprend 
pas comment un volume L? peut être physiquement égal au carré d’un temps, ou com- 
ment une surface peut ètre comparée à un temps; c'est en effet tenter l'impossible. 
C'est cette remarque fondamentale qui m'a conduit à admettre que, dans l'équation (d), 
la constante # qui subsiste dans tout le système solaire est non pas un nombre, mais la 
grandeur qut représente la Matérialité mème des corps; grandeur dont la Masse est la 
mesure. Pour la mème raison, A’ de équation (/) est une autre mesure de la Matérialité 
des corps observés. 
Je lui donne le nom de Quantité, ce qui la distingue nettement de la Masse. 
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Les équations (d) et (/) ainsi comprises, fournissent les deux interprétations 
L34:MT2, L? +qT 


et les définitions 
MLT q 4T- 

En remplaçant les nombres / et / des formules classiques de Képler par une grandeur 
du premier degré, je rétablis, le plus simplement possible, l’'homogénéité algébrique entre 
les deux membres des équations (d) et (f) qui perdent leur aspect mathématique pur, pour 
prendre le caractère d'expression interprétable physiquement. 

Ces deux hypothèses k + M et À’ + q men constituent en réalité qu’une seule; les 
coefficients dits de gravitation des Lois Képler sont la mesure de la Matérialité des corps, 
en fonction de l'espace et du temps. 

Elles ont d'intéressantes conséquences. 

Tout d'abord, l'unique mesure de la matière, admise par la mécanique classique, la Masse, 
n'est plus un concept irréductible, une entité invariable ct perpétuellement identique a 
elle-même; la Masse, comme toutes les autres propriétés des corps matériels, devient une 
relativité, fonction de l’espace et du temps; et, comme tout ce que nous pouvons connaitre, 
elle évolue dans le temps avec les conditions d'existence du système solaire qui nous en 
fournit la mesure; c’est la un concept plus satisfaisant que la Masse du postulat classique, 
considérée comme invariable a priort.: 

Cette définition de la Masse a, en outre, l'avantage de repérer toutes nos connaissances 
mécaniques par rapport au Soleil, c'est-à-dire de prendre, comme point de départ de nos 
mesures, la relativité fa plus générale que nous puissions apprécier. 

La Masse est en quelque sorte une mesure statique de la matière, puisque, pour ètre 
connue, elle suppose le retour en un point précédemment occupé; pour que la Masse 
demeure constante, les périodes de mouvement qui la déterminent doivent se succéder 
identiques dans l’espace et dans le temps; et ce qui fait toute l'importance de la Masse, 
c'est que la relation L*T*est sensiblement la mème pour toutes les planètes du système 
solaire. 

La Quantité est de nature différente; 

C'est une grandeur spéciale à chaque planète, mais qui se conserve quel que soit l'inter- 
valle de temps considéré: elle est représentable par une différentielle, puisque T peut décroi- 
tre au delà de toute limite sans que la loi change; c'est donc une mesure dynamique de 
la matière en mouvement, alors que la Masse est une mesure relative à des positions 
données et bien repérées dans l'espace et dans le Temps. 

Si l'on définit le Temps, « une portion de Durée mesurée » (!), on peut dire: la Masse est 
fonction d’un Temps déterminé; la Quantité est fonction de la Durée. 

La représentation des Lois de Képler par une équation constitue donc la convention fon- 
damentale sur laquelle reposera toute la mécanique et, par suite, les théories de l'électricité. 

Cette identification volontaire de l’abstrait imaginé et du concret observé, nettement 
mise en évidence des le début de la science, précise les restrictions qui doivent accom- 
pagner l'application du calcul aux mouvements'de la matière. 

Cette genèse de la mécanique a d’autres avantages. 

Le rapport des deux modes de mesure de la matière est une vitesse, puisque 


M , L§T' L 
qtr repr 


(') Destutt de Tracy, Instit. Mém. Scienc. mor. pol., t. 1, p. 213. 


46 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLVI. — No 2. . 


Cette vitesse v est celle de la planète sur sa trajectoire elliptique. 

Nous trouvons, à la base de la science mécanique, une Liaison qui fait prévoir la nature 
du rapport des masses électrostatiques et électromagnétiques ; l’expérience a en effet 
montré que c'est la vitesse de propagation de la lumière qui est la limite maximum vers 
laquelle tend la vitesse de translation des électrons dans les rayons cathodiques et dans 
les phénomènes de radioactivité. 

Cette propriété particulière du système que jindique lui donne évidemment une portée 
philosophique supérieure à celle de la mécanique classique dont les bases dogmatiques ne 


: FRS poira M 
contiennent pas l'intéressante précision du rapport z =». 


De la définition de la Masse, nous déduisons encore: 
M , L2 
Line 


liaison que l’on peut exprimer en disant: le potentiel ML-! est équivalent au carré d’une 
vitesse; de sorte que v? devient un potentiel dynamique, si ML-! est considéré comme 
potentiel statique e ou de position 

Cette nouvelle remarque a une conséquence importante; elle lie le statique au dyna- 
mique d’une facon claire; et, si l’on définit l'énergie W comme le produit de la masse par 
son potentiel, on a immédiatement l'identification de l'Energie statique Ws et de l'Energie 
dynamique Wa,(ce qui est une grosse difficulté non résolue par la mécanique classique). 

En effet 


, | 
Wi Me HLT i 
| Wa + M? + MLT- + LOT-4, 
de sorte quele potentiel devient la capacité énergétique de la Masse. 
Cette relation entre l'énergie, la masse et le potentiel fournit le moyen de mesurer 
l'une de ces trois grandeurs lorsque les deux autres sont connues. 


Si nous voulons exprimer l'énergie en fonction de la Quantité, c'est-à-dire dans le 
système de mesure dynamique, nous avons, par homogénéité : 


W + LT- + gE H gLaT-3 4: go. 


J'ai donné à E-+v*® le non de eitentiel, pour que l’on ne confonde pas ce facteur de 
l'énergie avec le potentiel de la Masse, dont il est très différent, ce que n'accuse pas 
le langage actuel en électricité, où cependant cette grandeur + v? est définie dans le 
système électromagnétique sous le nom de force électromotrice électromagnétique. 

Si l'Energie est dépensée sur une trajectoire connue par une Masse ou une Quantité, 
nous dirons que l'Energie est dirigée, et nous aurons à chaque instant un rapport donné 
entre la variation de l'Energie et la longueur rectiligne de la trajectoire sur laquelle cette 
variation s est produite. 

Ce rapport WE! est la Force F, d'où nous tirons : 


FH WL! se LIT": 
Comme la Masse est égale à L'T *, nous en déduisons de suite par homogénéité: 
Fi LIT-2 >< LT *! Ma 


C'est la définition de la Masse de Galilée, qui, au lieu d’être un postulat, devient une consé- 
9 
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quence directe de la définition de l'Energie et de la grandeur cinématique; l'accélération. 
Le travail mécanique W, est évidemment 


We FL = = Mr? 


L’action de deux Masses nous donne directement la Liaison: 
M X M + LIT- X LaT-? 
M2 + LOT-4 
d'où l’on tire: 


2 
mt LAT -4 


qui est la loi de Newton, L{T-: étant la force. 
Par homogénéité, nous avons donc : 
MLT-? + M2L-? 
égalité classique dans laquelle se retrouve fatalement le principe M + L8T- 2, 
On remarque de suite que la Force de Newton donne les équivalences : 
F + M2L-? + (ML-1)2- e? + ya 
ce qui permet de dire : la Force est le produit de deux potentiels. 
Cette définition générale de la force fournit les trois expressions. 
F+ e.e ML- Loi de Newton. 
F + v2.92 + LIT‘ Force cinétique. 
F + e.v? + MLT~? Loi de Galilée. 

La forme F + ev? de la force de Galilée montre sa genèse à la fois statique par le terme e 
et dynamique par le terme #? ; c'est évidemment cette nature mixte de l'expression de 
Galilée qui lui donne sa haute portée pratique ; elle suppose en effet que l’un des termes 
e+: ML“! est formé d’une grandeur constante absolument invariable M; et elle groupe 
en un seul facteur LT? (l’accélération aecessible à l'expérience immédiate) l'ensemble 
des termes variables L- 1x L?T?. 

La définition de la force en fonction de la Quantité fournit l’expression 

F + LiT- + LITT- + gT? 


expression analogue à la Loi de Newton, mais qui est fonction de la Matière et du Temps 
au lieu d’être fonction de la Matière et de l’espace. 
Si l’on appelle Débit i en un point la Masse qui y passe par unité de temps, 


.,M, L’ | 
ip PE: 
on constate que le Débit est homogène a un vitentiel. 
Si j'appelle Jntensité I la quantité q qui passe en un point, par unité de temps, 
L2 L2 
z then ptm te 
il en résulte que l’Intensité est homogène au potentiel. 
Ces résultats ont leur interprétation dans les systemes de mesure électrostatique et 
électromagnétique où l'intensité (') électrostatique 
1 3 
MELiT ?, 


(1) Avec la signification ordinaire du terme. 


48 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLVI. — Ne 2 


(Débit de masse) a la même équation d’homogénéité que le potentiel électromagnétique, 
qui est un vitentiel et non un potentiel, comme on le dit par erreur. 

De mème, l'intensité électromagnétique, qui est bien une Intensité (ou écoulement 
temporique d’une Quantité) a une équation d’homogénéité, identique à celle du potentiel 
électrostatique MI L:T ', 

Ces Liaisons des systèmes de mesure ne sont pas mises en évidence par la mécanique 
classique, pour laquelle e HT et i+ E sont des circonstances fortuites, tandis qu'elles sont 
immédiates avec le système que je viens de résumer et auquel jai donné le nom de 

Mécanique naturelle » (!). 

Ce système donne aux grandeurs électriques la définition mécanique entrevue par 
MM. Muaux et Emde. 

Nous avons en effet : 


Intensité ? de pôle....... 
Quantité ? électrostatique. 
Intensité ? électrostatique. ............ \ 


1 3 
SLT 2 v-t : ,3 
Furce électromotrice électromagnétique. | M:L:T-? + MT-' + Débit + v3. 


Intensité électromagnétique.....,...... 
Force électromotrice électrostatique... 


| M: LIT + qT-' + Intensité + v?. 


Quantité électromagnétique + M3L3 + L?T-! + Quantité gtavifique. 


Ces exemples suffisent pour montrer que le « système dit réel » est possible, puis- 
qu'on l'obtient au moyen du système de mesure à deux grandeurs, ou système L, T, que 
l'on transforme en Home à ‘‘trois dimensions” en mettant en évidence les facteurs 


M + L'T et Mz +L? T ', parmi les autres facteurs en L et T, 

Ce système a l'avantage important de représenter toutes les grandeurs à l'aide de termes 
à exposants entiers. 

Pour terminer, examinons dans quelles conditions les équivalences du système de mesure 
à deux grandeurs sont possibles, c’est-à-dire dans quel milieu les grandeurs électriques 
et magnétiques peuvent être ramenées à des grandeurs mécaniques. 

Lorsqu'on applique aux molécules des corps les lois des mouvements des planètes, 
comme le fait également la mécanique classique, on suppose que le milieu intermolécu- 
laire est identique à l'éther interplanétaire. | 

C'est [à une hypothèse contraire a la réalité. Cette remarque explique pourquoi les 
prévisions de certaines théories, dans lesquelles on applique la définition de la Force 
aux molécules en mouvement, sont si différentes des résultats expérimentaux. 

L'écart entre le résultat observé et la prévision du calcul fournit la différence 
entre le rôle du milieu intermoléculaire et celui de l'éther interplanétaire. 

Il convient donc, pour découvrir les conditions d'existence des systémes de mesure, 
de rechercher quelles sont les propriétés énergétiques que les formules de la méca- 
nique supposent au milieu gravifique. 

L'examen des conditions de possibilité de la loi de Newton démontre facilement que 
la loi de l'inverse du carré de la distance n'est rigoureuse que si le milieu transmet 
intégralement et sous sa forme initiale toute l'énergie qu'on lui a confiée(*) c’est-à-dire: 
les formules de la mécanique ne sont applicables que s'il y a conservation complète et 
absolue de la forme d'énergie qu’elles représentent ; dans ce cas, le milieu est inaltérant. 


(') Balletin de l'Académie des Sciences de Toulouse, X° série, t, HII. 
(7) Juppont, Essai d Energétique, Toulouse 1901. 
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Or, dans toute transmission ou propagation réelle d'énergie, la matière fait payer le 
service qu'elle rend, à des taux variables avec ce qu'on lui demande. Tous les milieux 
altèrent une partie de Pénergie qu’on leur confie ; on voit donc clairement que les for- 
mules de la mécanique sont des abstractions; elles correspondent à un cas limite, 
inexistant, qui suppose la conservation intégrale des formes actuelles d'énergie existant 
dans le monde. 

Donc, le système idéal ne représente ni l’évolution des mondes, ni la dégradation de 
l'énergie. 

C'est un système instantané, ou de conservation absolue, ce qui pouvait être prévu 
presque æ priori, puisque la loi de Newton 

F + M2L-? 
supprime le rôle du Temps, et que la forme de la force 

F + qT 
supprime le rôle de l’espace. 

L’« invariant », la condition qui permet ces transformations de la forme des expres- 
sions, est la constance absolue de la forme de l'énergie qui est représentée dans les 
équations ; c’est, répétons-le, une impossibilité physique. 

En résumé, le système à deux grandeurs procède d’un seul principe, l'interprétation 
des lois de Képler; il permet de remplacer les quatre postulats de la mécanique clas- 
sique; il est donc plus simple que le système dit à “trois dimensions”; de plus, il fournit 
directement des expressions que la mécanique classique n'avait atteint que par des expé- 
riences successives et indépendantes les unes des autres. 

Comme ses définitions et déductions s’enchainent en partant de l’observation du mouve- 
ment des planètes et des seules notions d'espace et de Temps, dont la métaphysique fait les 
bases nécessaires de toute connaissance (!), le système à deux grandeurs est plus logique 
que le système dit à « trois dimensions ». 

Il est aussi plus rationnel, parce que la condition qu'il implique, « l’inaltérance des 
milieux » (alors que l'existence des milieux est supprimée dans la mécanique classique), 
met en évidence l'hypothèse qui relie le phénomène à sa représentation algébrique ; ce 
système montre en effet que, dans les équations de la mécanique, l’image d’un phénomène 
supposé possible est substituée à la représentation du phénomène réel observé. 

Alors qu'avec le système classique « ¿l est impossible de donner de la force et de la 
masse une idée satisfaisante (*) », je crois que le système énergétique, dont je viens de 
résumer brièvement les grandes lignes, et qui s'appuie sur l'observation et la géométrie 
euclidienne, ne présente pas les mêmes difficultés; en tous cas, il a sur le système clas- 
sique l'avantage de s'adapter beaucoup mieux aux phénomènes électriques, puisqu'il con- 
tient, dès l'origine, un système statique ct unsystème dynamique de mesures reliés entre 
eux par la fonction ¢ qui réunit les systèmes électrostatique et électromagnétique; et que, 
de plus, il conduit, pour les grandeurs électriques, dans les deux systèmes de mesures, à 
des formules homogènes avec celles des grandeurs mécaniques. 

J'ai pensé qu'il était intéressant de rappeler cette application de la « Mécanique natu- 
relle » à la genèse des grandeurs électriques, au moment où le courant galvanique est 


expliqué par la translation d'électrons à une vitesse voisine de celle de la propagation de 
la lumière. 


(:) Kant, Critique de la Raison pure, traduction C. J. Tissot, 1835, p. 69 et 108. 
(?) Poincaré, Revue Générale des Sciences, 1897, p. 736. 


k x 
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Ces théories récentes établissent en effet l’analogie du courant électrique et d'un écou- 
lement matériel d’eau ou de gaz dans un tuyau qui serait partiellement rempli de corps 
solides ne se touchant pas entre eux; de sorte qu'aujourd'hui le flux d'électricité pourrait 
très justement être appelé « courant d’électrons » puisque l'expérience a atteint ces parti- 
cules de matière beaucoup plus petites que l’atome d’hydrogène : ces remarquables décou- 
vertes ont permis à certains auteurs d'affirmer que les fluides électriques sont la matière 
elle-même (!) et d'aller ainsi au dela de mon hypothèse m+ M, puisqu'ils admettent m = M (°). 


P. JUPPONT. 


a A A —— = - =- -m 
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APPLICATION DU REGULATEUR DE VITESSE SYSTEME H. BOUVIER 


A LA STATION CENTRALE ELECTRIQUE DE TROUVILLE 


La Société Normande de Gaz, d’Electricité et d'Eau, ayant fait installer dans son 
usine de Trouville un nouveau régulateur, système Henri Bouvier, et ayant obtenu 
avec cet appareil des résultats remarquables, nous avons pensé qu'une description de 
cette installation serait de nature à intéresser un certain nombre d'ingénieurs. 

Parmi les difficultés que rencontre l'exploitant d’une station centrale à courants alter- 
natifs, il n'en est pas de plus ardue que celle de la marche en parallèle. La question extré- 
mement complexe est aujourd’hui complètement élucidée grâce aux travaux de MM. Blondel, 
Maurice Leblanc et Boucherot. C’est maintenant un fait avéré, si toutefois l'on excepte 
quelques types surannés d’alternateurs, que les difficultés sont rarement d'ordre électri- 
que, mais bien d'ordre mécanique. Parmi celles-ci, la plus importante est celle des régula- 
teurs de vitesse. Le plus souvent, on a à faire marcher ensemble des machines de puissances 
et de types très différents : les régulateurs appropriés à celles-ci sont, eux aussi, très 
dissemblables, à la fois comme masse, vitesse d'action et amortissement. On conçoit sans 
peine que le passage d’un régime à un autre ne pourra avoir lieu que par une suite 
d’oscillations ou perturbations, avant d’être redevenu stable. Et encore, le plus souvent, 
est-on obligé, pour obtenir ce régime stable, de brider tous les régulateurs sauf un, qui 
supporte momentanément la presque totalité de la variation, les autres revenant lente- 
ment en équilibre pour le nouveau régime. Laissant de côté ce cas évidemment défavorable, 
on peut se rendre compte qu’il en sera de même, tout au moins qualitativement, pour un 
nombre quelconque de régulateurs de même construction. Ceux-ci seraient-ils même 
absolument semblables à un moment donné, que l'usure et les frottements auraient vite fait 
de détruire l'équilibre indispensable à un bon fonctionnement. 

Il ya déjà longtemps qu'on se préoccupe de cet état de choses, puisque, en 1901, la 
Société Internationale des Electriciens mettait à l'étude la question du couplage en parallèle 
des alternateurs, et inscrivait dans son programme l'étude des « moyens pratiques de 


(1) J. Perrin, Traité de Chimie physique, p. 23. 

(?) Considérée comme théorie physique, la ‘‘ Mécanique naturelle ” permet de classer les phénomènes physiques en trois 
groupes distincts: 1° Les phénomènes gravifiques, qui sont dus à un milieu encore inaccessible à l'expérience (gravité, pesan- 
teur); 2° Les phénomènes électro-optiques ou mouvements de l'éther (électricité, magnétisme, lumière); 3° Les phénomènes 
mécaniques de la Masse (élasticité, acoustique, chaleur), Dans les phénomènes calorifiques, la température est le potentiel 
intermoléculaire, c'est le v? des molécules ; avec cette interprétation, la dilatation culorifique, l'équivalence du travail et de la 
chaleur, la variation de la conductibilité électrique avec la température, le principe de Carnot, la loi de Pictet « le produit 
« des longueurs d'oscillution des molécules des corps solides par les tempérutures de fusion est une constante »,., etc.; sont 
He déductions diverses des définitions fondamentales, des conséquences logiques et non plus des énoncés distincts les uns 

es autres, 
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« n'employer qu’un seul régulateur pour régler la vitesse d’un nombre quelconque de 
« moteurs à vapeur actionnant des alternateurs couplés en parallèle ». 

Ce problème, d'une réalisation mécanique très difficile, a été résolu par MM. Bouvier, 
et les bons résultats obtenus avec leur appareil dans les installations hydrauliques (!) 
ont décidé la Société Normande de Gaz, d’Electricité et d'Eau à en tenter l'application aux 
machines à vapeur de sa station centrale de Trouville-Deauville. Cette première appli- 
cation à la vapeur a été couronnée d'un plein succès. 

Principe et fonctionnement de l'appareil. — Le régulateur Bouvier se compose, en 
principe, d’une pompe p (figure 1) à débit sensiblement constant refoulant un liquide qui 
s'échappe par un orifice dont la section peut varier par le déplacement d'une soupape S 
dont la position est dépendante d’un tachymétre à force centrifuge. 
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Fig. 1. — Principe du régulateur Bouvier. 


Il est de toute évidence que, pour chaque position de la soupape, nous aurons une 
pression déterminée dans la conduite de refoulement de la pompe, pression qui est donnée 
à chaque instant par la relation : 

Q= kS yagH 
Q Débit de la pompe, 
k Coefficient de contraction, 


S Section de l’orifice à l'instant considéré. 
H Pression dans la conduite de refoulement à l'instant considéré. 


Lorsque la vitesse du tachymètre augmente, la douille du pendule s'élève et la section 
de l’orifice de refoulement diminue progressivement : la pression augmente done d’une 
façon continue. Lorsque la vitesse cesse de croître, la douille du tachymètre cesse de 
monter et la pression au refoulement de la pompe cesse de croître : cette pression con- 
serve à ce moment une valeur déterminée qui correspond à la position de la soupape. 

Admettons maintenant que la pression créée dans la conduite de refoulement vienne 
s'exercer sur un piston R et supposons que ce piston soit contrebuté par un ressort Z. 
Le ressort se comprimant proportionnellement à l'effort qu’il supporte, il devient évident 


(') Entre autres à l'usine de Bournillon (Isère), Voir Eclairage Electrique, tome XLV, 21 octobre 1905, p. XXXII. 
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que le piston R occupera une position bien déterminée pour chaque valeur dela pression H du 
liquide refoulé. 

De ce qui précède, il résulte qu'à chacune des positions du tachymètre correspondent 
une pression du liquide et une position du piston R bien déterminées. 

Si maintenant nous supposons que le piston R est relié d'une facon rigide avec les 
organes d'admission du fluide moteur, il y aura, à tout instant, pour une position donnée 
du tachymètre, une seule position possible pour ces organes. 

Supposons qu’un moteur tournant à une vitesse angulaire uniforme V, vienne à être 
déchargé brusquement : la vitesse angulaire se met à augmenter, le tachymètre s'élève, 
la soupape diminue la section de Porifice de refoulement, la pression H va en croissant, 
les ressorts se compriment et le vannage se ferme de plus en plus. Mais cette action sur 
le vannage va cesser à l'instant précis où le couple moteur est devenu égal au couple 
résistant. En effet, à ce moment, la pression H cessant d'augmenter, les ressorts cessent de 
se comprimer et tout l’ensemble est en équilibre à une vitesse angulaire V, peu supérieure 
à la vitesse initiale considérée V, 

Si nous admettons, au contraire, qu'on vienne à augmenter brusquement le travail résis- 
tant, la vitesse va diminuer, l'orifice s'ouvre, la pression du liquide devient plus 
faible, les ressorts antagonistes se détendent, le vannage s’ouvre, mais son déplacement 
s'arrête aussitôt que la vitesse cesse de diminuer. 

Tout déplacement de la douille du pendule entraine donc immédiatement le dépla- 
cement du vannage d’une quantité correspondante. 
En somme, tout se passe comme si l'admission du fluide moteur était manceuvrée 


directement par le pendule. 
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Fig. 2. — Diagramme relevé au tachymètre enregistreur.. 


En donnant aux divers éléments du régulateur des dimensions suffisantes pour permettre 
une action rapide sur l'admission, et en tenant compte des masses en mouvement, on peut, 
pour une variation de charge donnee. faire en sorte que la variation de vitesse V, — V, 
soit rendue aussi petite qu’on le désire. Un dispositif simple peut permettre de revenir de 
la vitesse V, à la vitesse V,, dans le cas où il y a intérêt à maintenir exactement la même 
vitesse, quelle que soit la charge du moteur : il suffit, pour cela, de commander le tachy- 
metre à force centrifuge par un jeu de deux cônes lisses, ou bien d'agir sur les ressorts 
du tachymètre, ou mieux d'employer un compensateur Denis ordinaire. 

On voit qu'avec ce dispositif, on passe d'une charge déterminée à une autre charge 
quelconque par un seul déplacement des organes d'admission et sans que ceux- ci puissent 
dépasser la position pour laquelle il ya de nouveau équilibre entre la puissance du moteur 
et le travail résistant. 

Ce système évite, d’une facon complète, les oscillations qui se produisent dans les régu- 
lateurs qu'on a appliqués jusqu'ici. L'appareil se prête d’une façon toute particulière à la 
régulation simultanée de moteurs actionnant des alternateurs accouplés en parallèle. Ce 
mode de régulation simultanée est représenté schématiquement par la figure 1 relative à 
la reeulation simultanée de deux moteurs dont les leviers d'admission sont indiqués en 
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V, V”. Chaque moteur est muni d'un cylindre récepteur de pression et d’un jeude ressorts Z. 
La pression créée par la pompe Pse rend simultanément aux organes de réglage de 
chacun des moteurs; si ces moteurs sont exactement semblables et si les ressorts Z, Z”, 
sont convenablement tarés, tous les organes de détente de vapeur occuperont la mème 
position pour une même pression du liquide refoulé: les admissions de toutes les machines 
étant exactement les mêmes, les alternateurs seront également chargés. Si les moteurs à 
vapeur ne sont pas de puissances équivalentes, on pourra combiner les courses des ressorts 
Z, Z”,pour que les moteurs, bien que de types différents, travaillent à une mème fraction 
de leur puissance. 

Dans le cas d’une station centrale, un seul tachymètre à force centrifuge règle la vitesse 
de toute lusine, ce qui permet d'éviter la difficulté si grande qu’on éprouve toujours 
lorsqu'on veut accoupler des moteurs réglés chacun par un tachymètre spécial. 

Théoriquement, la pompe et le tachymètre doivent être mus synchroniquement avec les 
machines à régler. La com- 
mande peut être mécani- 
que, dispositif adopté dans 
les applications faites aux 
usines hydro- électriques 
de Sassenage, Digne, La 
Ferrière d'Allevantet Albi; 
ou électrique par moteur 
synchrone branché sur les 
barres omnibus du tableau 
de distribution (usines hy- 
dro-électriques de Livet, 
du Bournillon et de Ville- 


+ 
aè 


co 
on j 7 
os) 
| \ y 
mn 
, - : 


# 
my 
i 
- ’ 


4 2 


a 


è : ) A ~~ “us +. 

longue). Le premier prin- ls | RE 
» , . d > = ee bu, i 211165 à 
cipe ayant le défaut capital AE x € | Bett 


oer 
s. 


d’immobiliser l'appareil ré- 
gulateur en cas d'arrêt de 
la machine conductrice ne 
peut être appliqué que dans 
quelques cas particuliers; 
c'est le second que nous 
avons adopté à Trouville 
avec une variante que nous 
allons exposer ci-dessous. 

L'emploi de moteurs synchrones ne va pas sans quelques inconvénients d'ordre électri- 
que, démarrage difficile, surtout en monophasé, danger de décrochage en cas de court- 
circuit un peu violent dans la distribution, ete. Le moteur asynchrone ordinaire joint, au 
contraire, à une grande facilité de démarrage une sécurité absolue de marche. 

En première approximation, on peut dire qu'à charge constante un moteur asynchrone, 
toutes choses égales d’ailleurs, possède la même vitesse qu'un moteur synchrone, à un 
facteur constant près, facteur qui représente le glissement du moteur asynchrone à cette 
charge. Or, des deux organes mécaniques, tachymètre et pompe, dont il vient d'ètre ques- 
tion, le premier possède un travail résistant constant : on peut done remplacer le moteur 
synchrone par un moteur asynchrone pour la commande du tachymétre. Pour la pompe, le 


Fig. 3. — Ensemble de l'appareil central et de ses deux moteurs. 
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travail résistant est, au contraire, très variable; maximum lorsque la ou les machines mar- 
chent à vide, minimum ou presque nul quand elles sont à pleine charge. 

Ceci posé, voyons ce qui se passera pour une variation de charge, le tachymètre étant 
mù par un moteur asynchrone, la pompe par un autre moteur asynchrone. 

Le travail résistant augmente aux machines, la fréquence diminue, la douille du tachy- 
mètre s'abaisse, la soupape s'ouvre, la pression diminue dans la conduite de refoulement, 
les servo-moteurs entrainent les soupapes d'admission du fluide moteur. Mais, la pression 
avant diminué dans la conduite de refoulement, le travail résistant de la pompe a diminué 
ainsi que le glissement du moteur correspondant, la pompe tourne donc plus vite. En fin de 
compte, la pression dans la conduite, pour un abaissement donné du tachymètre, est supé- 
rieure à celle qui existerait si la pompe était mue par un moteur synchrone: la vitesse 
finale ou résultante de cette augmentation de travail résistant est donc inférieure à celle 
prévue par le réglage du tachymètre. 

Il est particulièrement intéressant de rechercher de combien différe du décrément réel 
du tachymètre l'écart de réglage aux machines. Si l’on considère : 1° les pressions au 
refoulement, toutes choses 
égales d’ailleurs, comme 
proportionnelles aux vites- 
ses de la pompe (ceci est 
sensiblement exact); 2° les 
pressions au refoulement 
proportionnelles, toutes 
choses égales d’ailleurs, 
au déplacement de la 
douille du tachymetre, 
(c'est le cas dans l'appareil 
Bouvier, en raison de la 
forme donnée aux lumières 
de la soupape), on voit de 
suite que l'écart de réglage 
aux machines, sera le dé- 
crément du tachymètre 
augmenté proportionnel- 
lement à la variation de 
glissement du moteur de 
la pompe, inférieur à 3 % 

Fig. 4. — Servo-moteur appliqué à une machine. dans notre cas particulier. 

Autrement dit, le décrément du tachymètre étant 3'/, % et la vitesse moyenne des 
machines 360 tours par minute, la vitesse oscillera entre 354,6 tours par minute à pleine 
charge et 365,4 à vide avec commande par moteur synchrone; et entre 354,45 et 365,55 
avec moteur asynchrone. On voit que la différence est absolument négligeable. 

Il convient de remarquer également que la vitesse du moteur asynchrone est affectée 
par les variations de voltage. Or, même dans une distribution à potentiel constant, il se 
produit des oscillations de la différence de potentiel au moment des variations de charge. 
Il était intéressant de rechercher quels éléments de trouble pouvaient être apportés par 
celte particularité. 

Des essais faits, à la demande de la Sté Normande, par la Sté l'Eclairage Electrique 
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qui a fourni les moteurs, ont démontré que, pour une construction soignée, il n’y avait 
pas lieu de se préoccuper des variations de voltage. Les chiffres suivants indiquent les 
valeurs relevées dans ces essais, les moteurs étant à pleine charge. 


115,5 volts 110 volts 104,5 volts 
12 HP 3,5 0), hy 9/0 4,85 o 
1.5 HP 4,3 fy 5% 5,9 ‘0 


Les diagrammes de vitesses relevées au cinémomètre enregistreur Richard ont 
entièrement confirmé les prévisions. L’un de ces diagrammes est donné par la figure 2. 

L'ensemble de machines réglées par l'appareil Bouvier comprend : 

2 unités composées chacune d’une machine Delaunay-Belleville double compound- 
tandem à grande vitesse de 200 chevaux entrainant par accouplement direct rigide un 
alternateur Hillairet-Huguet de 160 kv. 

1 unité composée d’une machine Delaunay-Belleville simple compound-tandem à grande 
vitesse de 80 HP entrainant par accouplement direct et rigide un alternateur Hillairet- 
Huguet de 75 kilovolts-ampères. 

Les fréquence et vitesse communes sont 48 périodes par seconde et 360 tours par 
minute. Le courant alternatif monophasé a une tension de 3.000 volts eflicaces. De lourds 
volants assurent à chaque groupe un coeflicient d'irrégularité voisin de 1/700, en tenant 
compte de la masse du rotor. 

Les alternateurs actionnent par courroie, à un bout, l’excitatrice, et, à l'autre bout, la 
pompe centrifuge de l’éjecto-condenseur Koerting. 

Les alternateurs à très faible réaction ont une excellente régulation, mais sont très déli- 
cats à coupler en parallèle, précisément à cause de leur réaction très réduite. Une grande 
précision dans l'égalité des phases et du voltage est nécessaire si l’on veut éviter des 
courants d'échange extrémement violents, au moment du couplage. Ceux-ci, avant que 
l'on eût remplacé les volants par de plus lourds, ainsi que les accouplements semi-élas- 
tiques par des accouplements rigides, ont déterminé à plusieurs reprises, par leur violence, 
la rupture des aiguilles d'ampèremètre. 

Quelques soins que l’on prenne dans le réglage des tachymètres individuels, il existe 
à l’état permanent un courant de circulation très important. Au contraire, avec le régulateur 
unique Bouvier, ces courants de circulation sont presque nuls : les ampèremètres accusent 
au plus des lancés de 2 ou 3 ampères à l’époque des régimes troublés (variations importantes 
de la charge). 

La figure 3 montre l’ensemble composant l'appareil central régulateur Bouvier avec 
ses deux moteurs : le petit de 5 chevaux commandant le tachymètre est monté sur un socle 
en maçonnerie sur la face avant duquel on distingue l'appareil de mise en marche; le gros 
de 12 chevaux commandant le pompe est monté sur une charpente en fer sous laquelle 
sont placés les deux transformateurs 3.000/110 volts alimentant les moteurs; au pied et en 
avant est disposé son appareil de mise en marche. 

Ces deux moteurs, construits par la Sté l'Éclairage Electrique, sont tétrapolaires, avec 
induit bobiné à bagues pour l'insertion des résistances de démarrage. La mise en marche 
est réalisée par l'emploi d’un circuit auxiliaire dans lequel on intercale une réactance. 

La figure 4 montre les détails du servo-moteur, son levier de commande, les biellettes 
d'accouplement, la chape d'attaque de la tige du clapet d'admission et la botte à 
vapeur. 

En résumé, l'expérience acquise permet de dire que le régulateur Bouvier donne une 
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solution générale du problème de la régulation des unités marchant en parallèle et, comme 
telle, applicable aux cas les plus divers: son fonctionnement ‘est tout à fait satisfaisant 


dans la pratique. 


A. NEEL. 


Ingénieur à la Société Normande. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur l'effet de doublet observé avec les rayons- 
canal et sur les spectres des atomions positifs. — 
Stark. — Physikalische Zeitschrift, 15 décembre 1905. 


CONSIDÉRATIONS THÉORIQUES 


Un certain nombre de considérations et d’ob- 
servations ont conduit à admettre que ce sont 
les atomions positifs d’un élément chimique qui 
émettent les spectres de raies de celui-ci. D'après 
les expériences de Wien, les particules des 
rayons-canal sont des atomes ou des groupes 
d'atomes positivement chargés et possédant 
une grande vitesse. On devait donc s'attendre à 
ce que la lumière produite dans un gaz par les 
rayons-canal présentat en partie un spectre 
de raies. 

Quand une particule de rayon-canal émet, 
comme atomion positif, des raies spectrales, on 
doit pouvoir observer sur toutes ces raies l’effet 
de doublet. Soit 4, la longueur d'ondes d’une 
raie observée normalement à la direction des 
rayons-canal et 2, la longueur d'ondes de la 
méme raie observée parallèlement aux rayons- 
canal, ceux-ci étant dirigés vers l'observateur. 
Soient # la vitesse des rayons-canal et c celle de 
la lumière. On doit avoir, dans le cas du doublet 


: A . v 
nn An 

n p—{n 
c 


(1) 


Par suite du mouvement des rayons-canal, la 
raie « mobile » 4, de l'atomion semble déplacée 
vers l’ultra-violet par rapport à la raie « fixe ». 


An *p 


La grandeur 
An 


a la même valeur pour toutes les lignes du même 
atomion positif, 


Les rayons-canal n'ont généralement pas tous 
la mème vitesse dans le gaz derrière la cathode. 
La vitesse maxima qu'ils peuvent posséder dépend 
de la différence de potentiel AV qu'ils ont par- 
courue librement dans le champ électrique 
devant la cathode. Soient « la charge électrique 
et » la masse de la particule. Si tout le travail 
électrique est transformé en énergie cinétique 


e I 
de la particule, on a: e AV = > vo? 


eA V 


u 


Ya ZZE 


ou 


Quand les rayons-canal ne parcourent libre- 
ment qu'une partie de la chute cathodique ou 
quand ils subissent des chocs derriére la ca- 
thode, il existe, outre la vitesse maxima p, des 
vitesses plus faibles. Par suite, la raie mobile à, 
doit paraitre étalée vers le rouge ou, plus exacte- 
ment, elle doit se composer, par suite des dif- 
férentes vitesses, d’un certain nombre de lignes 
déplacées. 


. etc. 


Si l'on désigne par 4p, le bord du côté de 
Pultra-violet de la ligne mobile, et si l'on calcule 
d'après l'équation (1) la vitesse correspondante 
vp la valeur trouvée doit être à peu près égale à 
celle que donne l'équation (2). 

Comme on peut le prévoir, il se produit, par 
suite de la recombinaison des atomions positifs 
avec les électronions négatifs en atomes neutres, 
un spectre de bandes. Les rayons-canal ionisant 
le gaz qu'ils traversent, il doit se produire dans 
celui-ci, à côté de l’ionisation, des recombinai- 
sons qui donnent lieu à un spectre de bandes. 
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Le support du spectre de bandes ne possédant En calculant, d’après l’équation (1), la vitesse 
pas la vitesse des rayons-canal, les raies spectra- maxima p, on obtient 

les qu’il émet doivent avoir la même position et 
la même largeur, qu'on les observe normale- 
ment ou parallèlement aux rayons-canal : il ne | 
doit donc pas exister d'effet de doublet. AV — 2.000 volts et a> 9,5. 103 unités magné- 


vo = 5.107 cm. par seconde 


En faisant le calcul d’après l'équation (2) pour 


tiques, on trouve 


ETUDES EXPERIMENTALES 
| vo = 6.107 cm. par seconde 


L'auteur a vérifié expérimentalement ces con- Les raies du spectre de bandes ne présen- 
clusions théoriques. Les rayons-canal étaient | tent pas l’elfet de doublet. 
produits dans un tube de verre cylindrique de Si l’on augmente la vitesse des rayons-canal 


& à 5cm. de diamètre. Les cathodes employées | dans l'hydrogène en augmentant la chute catho- 
étaient des disques d'aluminium percés d'un | dique, on voit que le déplacement de la ligne 
grand nombre de trous de 1 mm. Le tube était | mobile croit vers l'ultra-violet. L'auteur a fait 
vidé plusieurs fois au moyen d’une pompe à | cette expérience avec une chute cathodique de 
huile pour éviter les vapeurs de mercure : après | 3,500 volts. 

chaque vidage, il était rempli avec de l'hydrogène Conclusions. — Les résultats précédents per- 
sec, et, pendant le vidage, on faisait passer un | mettent de tirer un certain nombre de conclu- 
courant intense pour produire un bon échauffe- | sions importantes. Toutes les raies de la série 
ment. de l'hydrogène (Ha, HB,..… etc.) possèdent le 

La source de courant était une batterie à haute | même véhicule, l'ion-hydrogène positivement 
tension (3.000 volts): une résistance était inter- | chargé : celui-ci est monovalent. Les raies du 
calée dans le circuit du tube. La mesure de la | spectre de bandes de l'hydrogène n'ont pas 
chute cathodique était faite au moyen d'un | pour véhicules des ions-hydrogène chargés posi- 
électromètre de Braun: en pompant ou en lais- | tivement. 
sant rentrer du gaz, on maintenait cette chute 
cathodique à une valeur voisine de 2.000 volts. 
L'intensité du courant était en moyenne de 0.007 
amperes. 

La lumière des rayons-canal était étudiée au 
moyen d’un spectrographe a prisme : la durée 
d’exposition était comprise entre 3 et 5 minutes. 

L'enregistrement du spectre était fait une 
fois avec le collimateur perpendiculaire à la 
direction des rayons-canal, et une fois avec le 
collimateur parallèle à cette direction. Les pho- 
tographies publiées par l’auteur présentent réel- 
lement l'effet de doublet pour les rayons-canal 
dans l'hydrogène. La raie fixe est nette ; la raie 
mobile présente vers l'ultra-violet une rapide dé- 
croissance d'intensité, et vers le rouge une lente 
décroissance: cette raie mobile est déplacée, 
dans toute la série, vers l’ultra-violet. Si l'on 
mesure, pour les différentes raics, le déplacement 
maximum et si l’on calcule la valeur de l’expres- 


Les raies de l'hydrogène forment une série : par 
analogie on peut admettre que, dans tous les 
éléments chimiques, les raies de séries ont pour 
support les atomions positifs. 

Les raies de série présentent l'effet Zeeman : 
du signe de celui-ci, on peut conclure que Îles 
centres d'émission des raies de série sont des 
électrons négatifs. Il faut donc admettre que, 
dans les atomions positifs, il existe, à côté de 
la charge positive, encore des électrons négatifs, 
qui oscillent dans le champ électrique de la 
charge positive. 

L'observation de l'effet de doublet dans les 
rayons-canal permet de déterminer quel spectre 
ou doit attribuer aux atomions positifs d'un 
élément. En outre, on peut, d’après la grandeur 
de l'effet de doublet, déterminer, au moins 
approximativement, la valeur de la charge spé- 


; € : 
cifique pour les rayons-canal. En combinant 


sion les équations (1) et (2), on obtient en effet 
in tro et Cu — po? 3) 
An pm 24V dnt 


+ OS SS A  _ <iebatae set RL ARE —— ep em mm EE 


on trouve que cette valeur est constante pour Les grandeurs AV, }, et 2p) peuvent être déter- 
toutes les raies de la série. minécs expérimentalement. Si-lon a un mé- 


y ++ 
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lange de rayons-canal différents qui ont parcouru 
tous la même différence de patentiel, on a 


Ant — À po! 
#4 Ant 
= OT Se» 
= À 
#2 ng Pa 
-Any 


Si p, = pe, le rapport > ou sa valeur récipro- 


que doit être égal à un soniri entier. 

Un gaz élémentaire ne peut émettre ou absor- 
ber une série de raies que s'il est ionisé. 

Le fait que les raies de séries ont pour sup- 
port des atomions positifs explique le fait 
qu'une modification de pression déplace les 
raies. Les centres d'émission des raies oscillent 
dans le champ électrique de la charge primi- 
tive. La durée d’oscillations des électrons dé- 
pend de l'intensité de ce champ. La sphère 
d'action d'un atomion positif étant beaucoup | 
plus grande que les dimensions de l'atome 
neutre, il s'y trouve un grand nombre de molé- 
cules dont la pression influe sur l'intensité du 
champ ionique. Les dimensions des atomes 
étant petites par rapport à celles de ce champ, 
leur influence peut être représentée par une 
constante du milieu, sa constante diélectrique. 
Soient : 4, la raie émise par un électron pour la 
pression p,, p la masse de l'électron, K, la 
force pour }, où peut, d'après ce qui piee de; 
exprimer K, ciie produit de deux fonctions x, 
et k, la première x, dépendant de la constante 
diélectrique du milieu et la seconde & de la 
liaison de l'électron dans l'atome. On a alors 


ee. VE. 


—p 


4, =C Le — 
K, V%, 
1 
4) —— ARC + Free à 
2 — 
k T 
I I 
p —_—_— +) 
iy — 44 = are / =o =|. 
V%2 N41 
om — 
, NL y% 
49 = 44 -— 44 r= F 
Y*2 


Pour de faibles variations, ‘on peut employer 
la formule d’interpolation : 


a 

~ (b-- pp 

ou aet 6 sont de constantes. 
On obtient alors : 


>; s Pr Pi 

d — 4 Z # . 
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Sur la conductibilité électrique et le pouvoir 
réfléohissant du charbon. — Aschkinass. — Drudes 
RES décembre 1905, 


Si l'on désigne par R le pouvoir réfléchissant 
en % d'un métal pour des rayons d'une lon- 
gucur d'ondes déterminée ) exprimée en mi- 
crons, et par sa résistance spécifique (résis- 
tance d'un fil d'un mètre de longueur et d'un 
mm? de section), on a, d'après Hagen et Rubens, 
l'équation suivante, pour des valeurs suflisam- 


ment grandes de à. 
s7 36,5 4 
160 — R = "1 (1) 
\4 


Cette relation est une conséquence nécessaire 
de la théorie électromagnétique de la lumière. 

Il existe des substances qui présentent, pour 
l'électricité, la conductibilité métallique ; parmi 
celles-ci sont les différentes sortes de charbon. 
D'après Planck, l'équation indiquée ci-dessus 
n'est applicable que dans les cas où le produit 
de la conductibilité A exprimée en unités élec- 
trostatiques absolues par la durée + des oscilla- 
tions électromagnétiques est grand par rapport 
à l'unité, On a 

Az = 30 = 


w 


L'expression 30 £ doit donc être grande par 
w 

rapport à l'unité. Or, pour un charbon employé 

en électricité, on a 50 : le produit a 

donc la valeur 30 pour les longueurs d'ondes 


w= 


A= a0 p : 
Les ondes hertziennes ayant plusieurs cen- 
timetres de longueur, le rapport 302 doit 
w 


avoir une valeur élevée par rapport à l'unité, et 
la formule 1 doit être applicable. L'expérience 
montre qu'en effet, le charbon noir se comporte 
comme un metal par rapport aux ondes hert- 
ziennes. 

L'auteur a employé, pour ses expériences, un 
excitateur linéaire formé de deux pointes en 
laiton de 12 mm. de longueur. Devant ce con- 
ducteur primaire était placée une lentille en 
pétrole qui rendait les rayons à peu près paral- 
lèles. Comme récepteur, il employait un réso- 
nateur placé au foyer d’un miroir creux et muni 
d'un thermoélément relié à un galvanomètre. 
La longueur d'ondes propre du résonateur était 
de 90 mm. L'angle de réflexion était d'en- 
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viron 20°. Le charbon employé était, soit 
du charbon de cornwe, soit du charbon Sie- 
mens. Pour le premier, on avait R = 94 pour 
1 = 9.10! et, pour le second, on avait R = 98,7. 
L'auteur a trouvé qu'en plaçant sur une plaque 
d’ébonite un certain nombre de charbons de 
lampes à arc parallèles, on réalise un système 
absolument équivalent à une grille de Hertz 
qui arrète l'énergie de radiation quand il est 
parallele à la direction des oscillations, et 
n'exerce aucun effet quand il est perpendiculaire 
a cette direction. 

L'auteur a étudié ensuite jusqu'à quel point 
le pouvoir réfléchissant dépend de la conduc- 
tibilité électrique dans le spectre ultrarouge 
d'une source calorifique. La valeur du produit 
Az n'étant plus grande par rapport à l'unité, la 
formule (1) n'est plus applicable et la relation 
entre le pouvoir réfléchissant et la conductibi- 
lité doit ètre, d'après Planck : 


Ro. ane AAte2 D y Li — ER + 1 + 1) (2) 
VAI a + + Vols QAR? Li a) 

Cette équation n'est valable que s'il n'inter- 

vient pas un effet des oscillations propres des 

particules élémentaires du corps réfléchissant. 


Les expériences ont porté d'abord sur les 
ray ons résiduels du sel gemme, ayant une lon- 
gueur d'ondes de 51,22. La source de radiation 
était un bec Auer sans verre. La réflexion était 


comparée avec celle de l'argent pour lequel, 


au delà de 12 p, on doit avoir R = 100 


Outre les deuxsortes de charbon mentionnées, 
l'auteur a aussi étudié lanthracite. Les résultats 
obtenus pour la réflexion en % 
vants, pour ) = 51,24. 


Charbons de cornue 
Charbon Siemens. 
Anthracite... 


5 


CR ewe we ee csa O 


On voit que le charbon possède un pouvoir 
réfléchissant considérable. 

L'auteur a étudié ce pouvoir réfléchissant dans 
toute l'étendue du spectre ultrarouge. 

Par plusieurs réflexions sur du spath-fluor, 
on obtient une longueur d'ondes ) = 26 ue Pour 


a rn ec EN nde aftecegeewanee 


ont été les sui- . 
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j cette longueur d'ondes, les résultats trouvés 


a SNS a a G O 


ont été les suivants : 


ME 


Charbon de cornue............ 49,5 | 
Charbon Siemens.. ... .. Sy ot hi,t 
Anthracite... ... Seite oi 


Au moyen de plusieurs réflexions sur du quartz 
et d'un passage à travers une plaque de spath, 
l'auteur a obtenu la longueur d'ondes 1 = 8,9 y 
pour laquelle il a trouvé les résultats suivants : 


R 
Charbon de cornue............ 34,8 
Charbon Siemens........ ..... * 29 
Anthracite.................... 12,2 


Enfin, en isolant des rayons de longueur 
d'ondes 2 = 0,589 u, l'auteur a observé les pou- 
voirs réfléchissants suivants : 


Charbon de cornue 
Charbon Siemens 
Anthracite 


Une expérience suivante, faite avec du char- 
bon de cornue, a confirmé ces résultats et a 
donné les chiffres suivants : 


2 |o,588| 0,8 1 2 4 6 8 
R 14.41 50,5 | 19,2 | 17,4 | 22, 27,7 | 31,5 


On voit que la réflexion du charbon croît 
rapidement sur la limite du spectre visible. 
Le fait qu'une grandeur optique subit une varia- 
tion régulière et réellement observable sur une 
étendue aussi énorme du spectre n’a encore été 
signalé dans aucun cas. 


L’anthracite se comporte d'une façon toute 
différente du charbon de cornue. Entre 4 = 8,9 g 
et) = 51,24, l'accroissement de son pouvoir 
réfléchissant n’est que de 13 % tandis qu'il est 
de 62 % pour le charbon de cornue : dans la 
région du spectre comprise au-dessous de 51,2 p, 
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l'anthracite présente un faible pouvoir réfléchis- 
sant qui atteint au maximum 14 %. Ce fait est 
intimement lié avec le fait que sa résistance élec- 
trique est beaucoup plus élevée que celle du 
charbon de cornue. La résistance spécifique 
a été trouvée égale à 2.1019. Vis-à-vis des ondes 
hertziennes, l'anthracite semble se comporter 
comme un diélectrique, mais présente une per- 


obs. , i 10,5 | 12,2 
Charben de cornue .. ) eae 79,8 . As 3 
| \ obs. ? = 
Charbon Siemens... 114 
(calc. = = = 
Anthracite... obs. | 2.1010 3,7 — — 
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méabilité sensible pour les lignes de force élec- 
triques. Comme lon sait, le carbone cristallisé 
sous forme de diamant appartient, au point de 
vue de la conductib.lité électrique, à la classe 
des corps non conducteurs. 

Le tableau qui suit résume dans leur ensem- 


ble les résultats obtenus par l'auteur. 


= ssc a ee i Aaaa ES = — 


91,2 |g. 10'y 


17.4 | 22.4 | 27,7 | 32.5 | 34.8 | 49.5 | 56.5 | (gf) 
9.0 | 19.0 | 26,3 | 31,7 | 33,7 | 53.3 | 64,1 | 98,9 
Da == — -= 29 | 4r,1 | 54,5 | 98.3 
= =s i= = — s — 98.7 
= — — — 12,2 | 12,8 | 13,8 | 14 


Inertie des électrons. — M. Brillouin. — dcad- 
mie des sciences, 4 décembre 1905. 


1. M. Max Abraham a défini, dans son Mé- 
moire sur la dynamique de l'électron, deux 
coefficients d'inertie, qu'il a appelés masse 
longitudinale et masse transversale. L'auteur 
montre qu'un électron de forme quelconque, 
non sphérique, possède 5 coefficients d'inertie 
distincts, définis très simplement au moyen du 
potentiel électrocinétique de l'électron. 

Soient x, y, 3, les coordonnés d'un point dé- 
terminé P de l’espace ; ni, v: w, la vitesse de 
ce point à l'époque ¢; x, y, Z, les coordonnées 
variables d'un point mobile M dont la charge 
électrique est e ; Ur, Vz, Wr, la vitesse de ce point 
à l'époque +; rz la distance de ce point M dans 
sa position à l'époque 7, jusqu'au point P dans 
sa position à l'époque ¢; R, la distance défi- 
nie par l'équation 


u(r — Xe) + Vy — yr) + Wz(s — Z, 


(1) R, =r; — Q 


la différence des temps 4, + satisfaisant a 


Péquation 
(2) Q(t — 7) = rz, 
où Q désigne la vitesse de la lumière.  . 


On sait que la force électrique exercée à 
l'époque ¢, par la charge mobile e, sur une au- 
tre charge e également mobile et qui passe au 


point M à l’époque ¢, s'obtient au moyen de 
la fonction L, analogue à celle de Lagrange, dé- 
finie par l'équation 


Urur + Veve + Ww, — Q? 


(3) L=e R, 


et que la composante O.r est 


ò òL ôL 
i h emi ee), 
(4) i e(5 du, ae) 


Ces équations peuvent servir a déterminer 
les propriétés dynamiques d’un électron en 
mouvement, elles résument toutes les ré- 
actions que le champ électromagnétique créé 
par le. mouvement d'une partie de l'électron 
exerce sur une autre ; ces actions internes à 
l'électron ne sont pas égales et directement 
opposées ; elles ont donc en général une résul- 
tante et un couple résultant. Ce sont cette ré- 
sultante et ce couple résultant qui caracté- 
risent dynamiquement l’électron. 

Lorsque le mouvement de l’électron n'est ni 
très rapide, ni très rapidement variable, on 
peut rapporter les forces à une même époque t, 
en développant par rapport à ¢—r, et élimi- 
nant ensuite {—7+. On obtient ainsi des ex- 
pressions des forces qui contiennent les vites- 
ses et les accélérations des divers ordres de 
l'un des points à une époque déterminée, avec 
des coeflicients purement géométriques. Lors- 
que, pendant le plus long des intervalles ¢—-< 
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définis par les équations (1) et (2), pour deux 
points quelconques de l'électron, aucune des 
accélérations n'atteint des valeurs trop grandes, 
ce qui n'exclut guère que les arrêts brusques 
sur un parcours comparable aux dimensions de 
l'électron, on dit que le mouvement est qua- 
si-stationnaire, suivant la dénomination de 
M. Max Abraham. 

Soit U la vitesse du centre de l'électron 
à l'époque ¢, variable en grandeur et en direc- 
tion en fonction de {. Posons 


Lo = (U? — af f i dx dy dz dx dy dz, 


où e, e désignent les densités électriques de 
lélectron aux points zyz, xyz, les intégrations 
étant étendues au domaine qu'occupe l'électron 
à l'époque ¿, avec 
QR] — Q? — U?) (Te — Ke)? + (Ye — Ye)? + (32 — Ze)? 
+ [ui — Ke) + (ye Yi) + (se —2)w}, 
U? = w? -p 02 Lui — vu? -- v?-++ w", 

La résultante de ces actions électromagné- 
tiques internes a trois composantes dont il suf- 
fit d'écrire l'une 


Rs 0 de 
~ Ot du? dt duev dt du dw 
ll parait y avoir six coefficients d'inertie 


pour un électron de forme quelconque. 
Prenons Paxe des x parallèle à la direction 
de la vitesse actuelle 
v= oO, t= o, 
et l'axe des y suivant la normale principale à 
la trajectoire 


ow 
ry] = O 
ll reste cinq coefficients d'inertie distincts : 
du Ly dv La 
~~ Ot Sut dt ou dv 
du La ds d2L, 
~~ Ot dudv dt dv?’ 
ôu Ôd?L, dv duL, 
~~ Ot dudw òt duo 


R. V. 


Sur les décharges par effluves dans le chlore, 
le brome et l'iode. — Matthies. — Physikalische 
Zeitschrift, 1° novembre 1905 et Drudes Annalen, 
décembre 1905. 

Les résultats publiés par Bode (') sur la 
chute cathodique et le gradient de potentiel 
dans le chlore, le brome et l'iode ont engagé 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XVL, 18 novembre, 
page 260. | 
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l’auteur a indiquer les résultats obtenus par lui 
dans des mesures analogues. Le tube d’expé- 
rience était semblable à celui employé pour 
l'étude des décharges dans les composés du 
mercure (*). 1l contenait cinq sondes en platine 
et deux électrodes en platine de 2 mm. de diamè- 
tre, et de 5 ou 2,5 cm. de longueur placées dans 
l'axe. Les résultats obtenus sont les suivants : 

1° La décharge par effluves dans les halogè- 
nes présente de grandes analogies avec la 
décharge dans les composés du mercure : 
celle-ci ne differe d'ailleurs pas essentielle- 
ment de la décharge dans l'azote. On retrouve 
toujours les phénomènes caractéristiques de la 
couche anodique, de la colonne positive, de 
l'espace obscur de Faraday, du faisceau négatif, 
de l'espace cathodique obscur, et de la base 
cathodique lumineuse. La coloration de la lueur 
cathodique dans le chlore est à peu près la 
même que celle de la lumière positive, tandis 
que, dans le brome et l'iode, les colorations 
sont différentes. 

2° Comparés à l'azote, les halogènes présen- 
tent des gradients de potentiel extrêmement 
élevés, résultats qui concordent avec les mesures 
de potentiel minimum et initial, ainsi que du 
potentiel explosif dans des champs homogènes. 
Les tableaux I, II, HI, IV et V indiquent les 
chutes cathodiques Vc et anodiques V,, ainsi 
que les gradients de potentiel entre les diffé- 
rentes sondes S,, S,, 53, S,, 5; en fonction de 
la pression p. Dans toutes ces mesures, la 
colonne lumineuse n’était pas stratifiée et la 
décharge était continue comme l'indiquait un 
téléphone très sensible intercalé dans le circuit. 


a) Chlore 
Tableau I. 
Chlore préparé au moyen de NaCl. i — 0.25 


v, Ax entre y 


a;=0,3| 51 — Sq] 53 — S353 — S; 2 


a3=1,85|a3—2,1 


a;=2,19|45— 2,0 


, 


429,8 
323,3 
294,8 
299,5 
299,5 
304.2 
305,6 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLV, 1% oct. 1905, p. 66. 
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Tableau Il. c) lode 
Tableau IV. 
Chlore préparé au moyen de AuCl’. i = 0,25 i = 0,083 
AV entre | 
Tyr entre v, Ve Az Va i 
Ve p @4==0,2| S,— SoS, — Sal Sa S| S, — S.[ag=0,2 
S — S S — S3 S3— S S} — Ss ag---0,3 { ’ e 2 2. 3 3 4 a po 3 
a,=1,8 aa eee: as—2,0 eae Ka 57 2,0 
0,32 | 393,6| 23.0| 27,2] 25,9] 28,3] 159.9] 23,0 
van | 310 | 6373 ne de ae 0,96 | 377,2| 54,0] 77,6] 80,3! 82,9 180,0 36,7 
1,49 310,0 66,7 103,6 | 125,3 146,2 324,6 1,40 | 377,2| 60,5 | 109,7 | 120,5 | 122,1 | 178,2 | 42,9 
1,89 305 3 72,5 114,0 144,6 160,9 229,3 1,80 379,3 79.0 132.0 143,7 | 152,2 | 193,2 46,2 
2,60 310,4 139.1 165,0 | 133,2? 267,9? 325,6 2,60 | 382,2 | 104.5 | 173,4 | 184,2 | 199,8 | 168,1 os 
2.95 31 1,6 199,3 202,4 103,8? 296,0 351,0 | a gO y 3844 166,0 | 229,8 1 109,0 | 299,93 Part, 1 | 9592 
| I 
| ` 
Tableau V. 
b) Brome SETAS 
Tableau lIl. AV 
i — 0,25. : SE ee 
Ve A. entre v, [7195 22,5 16 
a,—=0,3 Si — Sa Sa — S3 S3 — S, S,;— Ss ag=— 0,2 546.3 BUS j 63,- 68 6 
A= 1,85) ag = 2,1(4,=2,15|ay = 2,0 501,2| 71,0 =2,0| 86,5 
442.8} 111,5] 125,5 | 198,6 | 140,0 


362,1 ; 43,0 | 45,4 | 43,4 | 124,0 
35 47. 95, 56 8, > ; 
320 8 64 0 685 69 6 Rt Les valeurs du gradient de potentiel en 


see 84,5 ne 97$ ao fonction de l'intensité du courant sont données 
` 92,1 97; 1 224,0 i 7 E ER ee 
3a7 0 6 0 118 E 4 236 7 par les tableaux VI, \ I, Vill pour différentes 
332,3 132,7 193g 148,0 | 264,1 pressionsp. Les valeurs indiquées sontles valeurs 
331,1 145,4 | 187,8 | 168,3 Ni | moyennes du gradient mesuré entre les sondes 
323,3 161,5 | 231,7 | 205,1 | 285,7 S ç ; : 

4 et S, ; exceptionnellement, pour le Chlore 
(p = 3,36 mm.}, et pour l'Iode ( p = 2,56 mm), le 
gradient a été mesuré entre les sondes $, et S,. 
La colonne positive était toujours continue. 


a) Chlore. 
Tableau VI. 


p = 0,201 p = 0,563 p = 1,0938 p =1,278 p= 2,43 p = 3,36 

; AV AV AV AV AV AV 
Az | ax Ar 3x i y ' | We 
0,20 30.2 0,20 79°) 0,25 95.8 0,20 118.4 0,20 201,9 | 0.5 201,0 
0,67 35.6 0.6 46,4 0,90 80,0 0.95 yo 6 6,99 147.0 | 1,00 188,0 
1,00 32,3 0.99 45,0 1,00 68,1 0,95 93.3 1,0 131.8 1.67 190,4 
1,93 27,9 2.0 41,1 1,02 60.4 1,50 81,8 2.25 Lig, 2,9 190,3 
2,7 25,8 3.25 38.6 2.90 56.3 2.45 77.9 3,43 118.0 3,35 152.8 
3,25 25,0 4,0 37.8 3.80 55.0 3.50 7708 4.30 115,2 | 3.96 140,0 
4.75 22,2 5,50 36.3 4.50 53,7 5.0 ` 50 5,25 109.3 4.80 131,3 
6,0 22,0 6.30 36.0 6,50 52.4 6,25 rere: 0.95 106.0 | 6.0 124.6 
oO 21.9 qe? 35,8 7,0 52,0 8.0 oe 6.95 103.1 7.0 116,5 
ae 22,0 .0 39,5 8.0 01.9 10,0 5940 8.0 100,3 8.0 110,2 
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0,25 | 66, 
0,80 | 63 
2,0 53 
3,25 | 50 
4,5 | 47, 
5.3 4d, 
6.1 | 44. 
a2 Ai, 

,0 | 4o, 


D= noT Kno 
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b) Brôme. 
Tableau VII. 


Sa 


or 


< 


~ 


O Uo won ow 


ot 


(0) 
1 
2 
3 
4 
5, 
6 
3 


c) lode. 


62,3 0,083 
61,1 0,192 
59,8 0,45 
54,9 1,2 
51.6 1,78 
50,7 2,4 
50,0 2,8 


3° Dans la colonne positive non stratifiée, le 


gradient n’est pas 


constant 


mais 


général de la cathode vers l'anode. 
4° Le gradient n’est pas une fonction linéaire 
de la pression, car le rapport : 


AV 
fee 


P 


n’a pas une valeur constante. 


Quand la pression augmente, 


croit en 


le gradient 


augmente d'abord plus rapidement puis plus 
lentement que la pression. 


5° Pour 


les pressions 


basses, 


la relation 


entre le gradient et l'intensité du courant est 
pour les pressions plus fortes, 


compliquée ; 
la formule de A. Herz est applicable, 


une exactitude suffisante, dans des 
pas trop grands. 
6° Les chutes cathodiques normales crois- 


avec 
intervalles 


0,25 171-9 
1,0 109. 

2,0 101.0 
2.79 =,5 
3.25 | 95.6 
4,0 94.4 
5,6 92,9 
6.5 92,1 
8,0 90,0 


86.7 0,09 
77-3 0,29 
2.8 0,39 
6,5 1,12 
65,0 1,51 

1,91 


0,25 | 183.6 | 0,25 
1,00 | 129.6 1.00 
1,95 | 120,0 1,50 
2,10 | 119,4 2.0 
3.0 118,5?| 3,0 
5,3 111,7 | 4,25 
6,0 108,5 6,5 
7,0 106.8 | 7.0 
8,0 109.9 8.0 


+ 


Qt NW 


00 D DO = "A 
Ww JO = 
coo OS & © 


—_ 
bn 
om 


.0 
,2 
.8 
7 
.2 
6 
40 
.0 


kd 


© 


sent à peu prés proportionnellement avec le 
poids moléculaire de Vhalogene et sont indé- 
pendantes de la pression et de l'intensité de 
courant. Les valeurs de la chute cathodique 
sont indiquées par les tableaux IX, X, et XI 
pour différentes pressions et différentes inten- 
sités de courant. 


a) Chlore. 
Tableau IX. 


.0,45|2 
| 


ed | 
| | 
0, 08}305,3 Fe ,09/293,5 | 0,1 | 299,5 
0,121805,7| o g\o,15/293,9 1.85) 0,15 | 299,8 
0,30|307,3| ° jo, 24]293 , 6)" 0.35 | 299,5 
0,45|310,0 ie 43|293,0 | 0,95 | 301,3 
| 
a 08 293, 4 ae 299,2 | 0.1 | 301,9 
0,10|294,2 1590727 299, 2/3 5 | 0,25 302.2 
0,25|293.0 0.32 Ta f | 0,90 | 304,9 
0.50]299,7 1,00 | 304.9 
| | 


ÉLECTRIQUE T. XLVI. — No 2. 


ce qui peut être attribué à ce que la sonde 
était placée dans la colonne positive, l’espace 
obscur de Faraday étant plus petit dans les 
halogenes que dans l'azote. 


R. V. 


Sur des expériences relatives à l'ionisation de 
l'atmosphère, exécutées en Algérie à l'occasion de 
l'éclipse totale du 30 août 1905. — Charles Nord- 
mann. — Académie des sciences, 4 décembre 1905. 

L’échipse du 30 aoùt avait lieu à Philippe- 
ville de midi 40™ a 3°16", la totalité se pla- 
cant de 2"0™ a 3" 3™ 30°. 

La courbe donnée ce jour-là par l’ionographe 
présente jusqu’au moment de l'éclipse lallure 


64 L'ÉCLAIRAGE 
b) Brome. 
Tableau X. 
P ME i | Ve | P i Ve | p | i | Ve 
i | | 
o ,07|332.1 GE 101325 ,9 0,10 | 330.1 
,101333.5 0,151325, A 2.3) 019 330,5 
9|334,2/°°9" )0,2a1329,4/°"" | 0.27 | 333.4 
o, 5 3e 335,6 fo 30 330,0 0.5) | 335, 
| | 
lg: 08|325.37 'o,101324,4 | 0.1 332,0 
\o. 10/326, i Lo. 191323 ,1 3 0,2 232,0 
97 0.151323. 4 99 995 |3a2.8 0.6 | 334,3 
(o.5|39.3| [040325,3 | 0.95 | 335,0 
| | | 
c) lode. 


Tableau XI, 


a ee 
(008/377, 1 = ,08}377, à 


: 0,06 | 377,3 
0.10|377,2 0,101377,4 0,10 | 397,5 
one 0,19}397,5 4 171377.1 Sag 0.19 | 358.0 
0, 23}379.2 0,29/397,3 0.30 | 380.2 

| | | 

'o 08/397 .2 0,09/397.7 0.06 | 355.1? 

re \o.12/399.2 1.o J209 377-53 \ 0,08 | 378.2 
" J0.191377,3 0,15|358,0|° ” | 0.12 | 358,2 
I 231397 .y — | — 0,20 | 379.0 

| 


La chute cathodique dans le chlore est plus 
faible que dans l'air, ce qui semble concorder 
avec les résultats de Ritter. Pour une faible 
distance explosive (5 = 0,087) et pour une 
pression de 10 mm. de mercure, le potentiel 
explosif V a été de 


972 volts dans le chlore 
1070 volts dans l'air. 


Aux pressions plus élevées, les potentiels 
explosifs sont au contraire plus élevés dans le 
chlore que dans l'air. à cause des gradients 
de potentiel considérables que présente le 
chlore. 

7° Les gradients de potentiel et les chutes 
cathodiques sont, dans tous les cas, plus fai- 
bles dans les halogenes que dans les compo- 
sés correspondants du mercure. 

D’après les tableaux publiés par Bode, il 
semble que les mesures de cet expérimenta- 
teur aient conduit a des résultats qualitatifs- 
quantitatifs analogues a ceux de l’auteur. Les 
valeurs trouvées pour les chutes cathodiques 
normales sont cependant un peu plus élevées, 


ordinaire des beaux jours, c'est-à-dire une mar- 
che régulièrement ascendante. Environ 45 mi- 
nutes après le premier contact, elle commence 
à indiquer une dépression progressive et im- 
portante dont le minimum très net se produit 
40 minutes après la totalité, suivi bientôt d’une 
augmentation graduelle, la courbe reprenant 
son allure habituelle environ 20 minutes après 
le dernier contact. 

Il semble donc que l’éclipse ait eu à Philip- 
peville une influence sensible sur la teneur en 
ions positifs de l'air atmosphérique, influence 
dont le sens concorderait avec l'hypothèse, 
conforme aux idées de Lenard, d’Elster et Gei- 
tel, que le rayonnement solaire est un des fac- 


teurs directs ou indirects de lionisation at- 
mosphérique. 

Le retard des phases du minimum de la 
courbe sur Îles phases astronomiques de 


l'éclipse est d’ailleurs d'accord avec ce que 
permettait de prévoir la théorie. 


R. V. 


Nouvelle soupape électrique. — Wehnelt. — The 
Electrician, 15 décembre 1905. 

L'auteur a utilisé la propriété des oxydes métal- 
liques incandescents pour l'établissement d'une 
soupape. La cathode est chauffée ('), comme 
dams les tubes à décharge, par un courant 
local qui porte à l'incandescence une feuille de 
platine sur laquelle et déposée une goutte de 
CaO, BaO ou SiO. Le courant passe facilement 
quand cette électrode est cathode, mais il lui 
est impossible de passer en sens inverse à moins 
d'une différence de potentiel atteignant plu- 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLV, 2 décembre 1905, 
page 346; tome NLH, 1% janvier 1905, page 54. 
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sieurs milliers de volts. La limite dela densité 
de courant est de 2 amperes par cm? : cette 
limite est atteinte quand les ions négatifs ne 
suflisent plus à neutraliser les ions positifs 
accumulés par le gaz. 


R. R. 


Phénomènes produits dans les tubes à vide par 
des courants très intenses. — Geiger. — Congrès de 
radiologie de Liège. 

Les mesures de radiation et de température 
dans les tubes à décharge n’ont pu jusqu'à pré- 
sent être faites qu'avec des courants atteignant 
au maximum 20 milliampères. Mais si l’on em- 
ploie, d’après le moyen indiqué par Wehnelt (‘), 
une cathode constituée par une feuille de pla- 
tine incandescente recouverte de CaO, on peut 
par suite de la très faible chute cathodique, 
faire passer des intensités de courant de plu- 
sieurs amperes dans un tube à vide. 

Les mesures photométriques ont montré 
que, dans l'intervalle compris entre 0,1 et 1 
ampere, l'intensité lumineuse pour une longueur 
d'ondes déterminée est représentée par une droite 
en fonction de l'intensité de courant; les tubes 
avaient 2,5 à 3,5 cm. de diamètre et étaient 
remplis d'azote ou d'hydrogène. Le gradient dans 
la colonne positive était compris entre 2 et 8 
volts par cm. suivant la pression, et était à peu 
pres indépendant de l'intensité de courant pour 
une pression constante. 

Pour des pressions très basses, le gradient 
n'est que de 1 ou 2 volts par cm. et est indépen- 
dant de l'intensité de courant, entre les limites 
de 0,1 et 15 ampères. 

Les fils contenus dans le tube atteignent, 
lors du passage de courants de forte intensité, 
des températures très élevées, 1.000° pour une 
intensité de 1,5 ampère et une pression de 
0,48 mm. (gradient, 7 volts par cm.). 


R. V. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur la commutation et les pôles auxiliaires. — 
E. Arnold. — Zeitschrift für Elektrotechnik, 26 no; 
vembre 1905. 


Dans une étude publiée récemment, M. Mül- 

; P ; ; 

ler(?) emploie un facteur g par lequel il multi- 

(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLV, 2 décembre 1905, 
page 346. 


(2). Voir Eclairage Electrique, tome XLV, 11 novembre 1905, 
page 228. 
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plie la tension de réactance. D’après l’auteur, 
ce facteur n’est pas applicable d’une façon gé- 
nérale. 

Quand un générateur a P pôles et G lignes 
de balais, le nombre des lignes de balais non 
employées est P — G. En désignant par pw le 
nombre des lignes de balais de même nomet 
successives non employées en une région quel- 
conque du collecteur, (1 + pu) bobines court- 
circuitées sont en série dans cette région. Soit e, 
la tension de réactance d’une bobine : la somme 
des tensions de réactance des bobines est 


Er = (1 + pw)er (1) 
t n pas Le | 
et non pas ger 
Si, par exemple, P = 12 et si lon supprime 


en un point deux lignes de balais négatives, 
par exemple : on a 


1 -- pw — à 


Pw — 2 ; 
et au contraire 


G—12—2%—10 


P 
& = 1»? 

On se rend micux compte de la valeur de la 
commutation de la façon suivante. Pour une 
commutation avec courbe de court-circuit rec- 
tiligne, la densité de courant est constante sur 
toute l'épaisseur du balai et toutes les lames 
en contact avec celui-ci sont au même poten- 
tiel. On obtient une commutation rectiligne 
quand la somme des f. é. m. induites dans une 
bobine court-circuitée est nulle, tant que l'on 
néglige la faible influence de la résistance de 
la bobine et des fils de jonction au collec- 
teur. 

Si, au contraire, les bobines court-circuitées 
sont le siège d’une f. é. m., ou si la somme des 
f. é m. induites par le champ propre de la 
bobine court-circuitée et par le champ de com- 
mutation n'est pas nulle pendant le temps du 
court-circuit, il existe une différence de poten- 
tiel entie les lames en contact avec le balai, 
d'où résultent des courants supplémentaires, et 
la courbe du courant de court-circuit s'écarte 
d'autant plus d’une droite que la différence de 
potentiel entre les lames placées sous les ba- 
lais est plus grande. Pour que ces courants sup- 
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plémentaires de court-circuit et la densité de 
courant aux bords des balais ne soient pas trop 
considérables, il faut que la différence de po- 
tentiel entré les deux lames extrêmes en con- 
tact avec les balais ne dépasse pas une valeur 
maxima déterminée. 

Le nombre des bobines en court-circuit pla- 
cées entre les deux lames extrêmes est donné 
par la formule : 


SOC 
où 


b, désigne l'épaisseur d’un balai, 

8 l'épaisseur d'une lame, 

p le nombre de paires de pôles, 

a le demi-nombre de branches d'induit. 


_Le signe + signifie que = doit être arrondi 


au nombre entier supérieur le plus voisin et le 
signe — signifie que la quantité entre crochets 
doit être arrondie au nombre entier inférieur le 
plus voisin, car chaque lame en contact compte 
comme lame entière, et il y a toujours entre 
deux lames un nombre entier de bobines. 

Si une f. é. m. e, était induite dans chacune 
des bobines court-circuitées, il existerait entre 
les lames extérieures, au cas où le balai ne 
serait pas en contact avec elles, une différence 


de potentiel 
__{[{l\ P 
ee (a), T j 


Quand le balai est au contact avec les lames, 
le courant supplémentaire est proportionnel 
à Ae. Il y a donc lieu de considérer l'influence 
de 4e. 

Si une bobine est le siège d’une tension de 
réactance er produite par le flux propre de la 
bobine court-circuitée, la tension de réactance 
résultante de toutes les bobines comprises 
entre les deux bords des balais est 


[le a 


L'auteur donne une méthode pour le calcul 
de e,. On peut se représenter tout le volume 
de courant d’une encoche comme passant dans 
un seul conducteur, car l'induction mutuelle 
du conducteur d’une même encoche représente 
80 à 85 % du flux total, tandis que l'induction 
mutuelle de deux conducteurs d'encoches voi- 
sines représente environ 20 à 15 % du flux 
d'un conducteur. On considère alors la self-in- 


duction et l'induction mutuelle presque exacte- 
ment comme si tout le flux de force d’un con- 
ducteur embrassait tous les autres conducteurs 
de l’encoche, et l'on ne tient pas compte de lin- 
duction mutuelle des conducteurs d’encoches 
voisines sur les conducteurs de l’encoche 
étudiée. 

Le volume de courant d’une encoche (en fai- 
sant le calcul dans le cas le plus défavorable, 
c'est-à-dire relativement au temps minimum) 
est commuté dans le temps : 


ti + bo — fos 


100Vv 


Ts = 


tı étant le pas des dents, 

bp ou fp la longueur en cm des balais ou des lames 
réduite à la périphérie de l’induit, 

v la vitesse de l’induit en mètres par seconde. 


Le volume de courant d'une encoche est 
tAC. 
Le flux propre est 


Oy = liy.. AC 


et passe de la valeur — 9%, à la valeur + ®x pen- 
dant le temps Ty de la commutation. La varia- 
tion totale de flux est 294. On a alors, pour 
une bobine : 


t,AC 
a 
ty + ón — z fo 


er = al ev iNe 


K (5) 


Pour les encoches ouvertes, la perméabilité 
est donnée par l'expression : 


EEE E EAER E | TU ls ô 
ÀN = 1,25 (= + 3) + 0,92 log iF, + 0,8 ] (6) 

S'il existe des pôles de commutation, la per- 
méabilité entre les têtes des dents est augmentée, 
et l’on a : 


a Lors) aan ly l— le og T 
ANw — 1,25 (+2) CENT l + 0,92 1 log 


+ 87 (7) 


ou ly désigne la longueur axiale du pôle de 
commutation et 8, l’entrefer sous ce pôle. 

Le champ de commutation doit avoir une 
intensité 


t,AC (8) 


Bs = 24Nw 


A n +bo— Ane 
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et être à peu prés constant sur un espace 
a 
Dueti p a (9) 


Pour éviter des variations du flux de commu- 
tation, il est bon d'employer des pôles de com- 
mutation couvrant au moins une encoche et une 
dent, ou mieux deux encoches et deux dents 
et, pour que la position du court-circuit soit la 
même pour chaque bobine dans le champ, il 
faut, dans le cas de commutation difficile, em- 
ployer seulement deux conducteurs par encoche. 

Comme on le voit par l'équation (8), le champ 
de commutation doit croitre proportionnelle- 
ment au débit de l’induit AC. Pour cela, il 
suffirait d’exciter les pôles de commutation en 
série s'il n'existait pas de dispersion entre les 
poles de commutation et les pdles principaux 
et si le fer n’était pas saturé. Mais, si l’on déter- 
mine théoriquement ou expérimentalement la 
courbe du flux d'un pôle auxiliaire, on trouve 
qu'elle s'écarte considérablement d’une droite. 
On ne peut donc pas obtenir de bons résultats 
avec les pôles de commutation dans les machi- 
nes à forte saturation ou à forte dispersion, 
surtout quand ces pôles ont la forme habituel- 
lement employée. Les ateliers Siemens Schuc- 
kert ont imaginé un dispositif de pôles de 
commutation avec culasse particulière pour évi- 
ter l'influence de la saturation produite par le 
flux principal. Pour diminuer la dispersion, il 
y a lieu de disposer les pôles de commutation 
aussi pres que possible de l’induit. 

Si, pour une charge quelconque, AB, repré- 
sente l'écart entre la courbe d’aimantation et la 
droite que l’on cherche a obtenir, la f. é. m. 
induite dans les bobines comprises entre les 
deux arétes des balais est : 


dew =| 22 Al S. Lv, ABy. 107 (10) 


S'il n’y a pas de pôles de commutation, la réac- 
tion d'induit n’est pas compensée. Si l’on dési- 
gne par e, la f. é, m. induite à vide par le 
champ B, dans une bobine court-circuitée, et 
par eg la f. é m., induite par le champ de Vin- 
duit By, l'intensité de champ varie dans la zone 
de commutation de B,—B, quand on passe de 
la marche à vide à la marche en charge. L’in- 
tensité B, du champ auxiliaire causé par la 


différence entre la courbe du courant de court- 
circuit et une droite est : 


B. = B; + BX — By (11) 


Si le pas d’enroulement est a peu prés égal 
au pas polaire, la f. é. m. agissante entre les 
deux arêtes des balais est 
se—| (2) 4 À le.(By + By — B,)107$ volts (12) 


B74 @J- 


Les valeurs B et By correspondent, dans les 
formules qui suivent, ala charge normale. En 
donnant à l'intensité de champ B, une valeur 
convenable, par exemple en placant convenable- 
ment les balais, on peut annuler pour une 
charge déterminée le f. é. m. de. Pour des 
machines exactement compensées, on a, pour 
toutes les charges : 


Bs = Bọ — Bọ et 4 —0o 
L’intensité du champ de Vinduit est 


Bg = 224 AC (13) 


où dy représente la perméabilité entre le fer de 
l'induit et le système inducteur par cm. de 
longueur de l’induit. 

En ce qui concerne les valeurs de Bg, il faut 
d'abord distinguer si l’on a affaire à une exci- 
tation constante ou variable. Pour une excita- 
tion constante, on peut considérer B, comme 
constant. 

Dans les machines shunt, il y a deux cas 
typiques à étudier : 

1° À vide, les balais sont décalés suffisam- 
ment pour que, à demi charge, l'intensité du 
champ de commutation soit égale à l'intensité 
du champ propre des bobines court-circuitées, 


` Q , s I 9 5 
c'est-à-dire égal a = By. C'est le cas quand les 


balais-sont placés à vide dans le champ. 
By = : (Bx + Bg) 


et ona 


A pleine charge, on a, d’après l’équation 10, 
l'intensité de champ supplémentaire. 
i 
B: = By + By —- (By + By) == (By + Bu) = 
ÀN AC 


== À, AC + ps 
HA Sm 


68 L'ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLVI. — No 2. 


d'où, d’après l'équation (12) : 


ou : 
b,\ P : 
wag ite | 
N B e - | Ae, =; [(2) A (ey + er) (15) 
Kg PAC ue 10 6 | (14) ü | 
tit bn-ê = Dans ce cas, on a pour: 
A VIDE A 1/2 CHARGE] A PLEINE CHARGE 

L'intensité du champ de commutation ............. = (By + By) - By - (Bx — Bg) 
L’intensité de champ nécessaire................... o By Bx 
L'intensité du champ supplémentaire .............. — : (By -+ By) o - (By + By) 
La f. é. m. Ae (tension de court-circuit.,........... — de, | o Ae, 


2° Les balais sont placés a vide sur la ligne | d’où 
neutre géométrique. 
- À de, = 2[ (7!) A ` 


On a B, = 0 et, d'après l'équation 10: Asal | 
= ’ N e | t AN 
B, = B; -!- By = 24, AC + 25 1 | Xgl k “a tn) „107 \ (16) 

ti + bp — - 33 t, -+ bp — - Ap 
i+ bn pe L p 

ou 

ae [(5). €] 
= [has (egter) (17) 


Dans ce cas, on a pour: 


ee ee I ET ee EAE ee ee 00 nt ns à un manne 


A VIDE À DEMI-CHARGE À PLEINE CHARGE 
. | 
Le champ de commutation ............. ......... o — - B4 — B; 
2 
Le champ nécessaire ....... .................... o By By 
i 2 
, e 1 
Le champ supplémentaire... ..................... o - (By -+ Bx) (By + By) 
2 
W a . a 1 
La f. é. m. Ae (tension de court-circuit)....... in o - Aeg Ae, 
2 


Si B, avait la même valeur dans les deux cas, | met une valeur plus élevée de Ae. 
on aurait 4e, == 24e,. La f. é m. Ae ou Aew peut être désignée 
sous le nom de tension de court-circuit ; c'est 
elle, et non pas la tension de réactance, qui 
intervient pour la formation des étincelles ou 
pour les densités de courant aux arêtes des ba- 
lais. Le calcul de x et À, est facile et rapide 
et, comme les valeurs de ces grandeurs varient 
peu dans les machines normales, on peut faci- 
lement les prendre à l'estime pour des avant- 
| projets. 


Mais, dans le second cas, By est un peu plus 
faible et Ae, est, par suite, un peu plus petit 
que 24e,. 

Pour des balais en charbon dur, il faut que 
Ae, soit compris entre 3 et 4 volts et Ae, entre 
h et 6 volts. Une augmentation de la résistance 
des connexions au collecteur augmente la chute 
de tension du courant supplémentaire et per- 
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La constante de l’induit 


lv. AC. 1078 


(QI 


qui tient compte du genre d’enroulement et du 
nombre de lames couvertes, jouent un rôle 
important. 

Dans les machines non compensées, il y a 
lieu de considérer, outre la tension de court- 
circuit, la constante de court-circuit. 

Pour que la f. é m. de self-induction du 
courant supplémentaire produit par Ae soit 
plus petite, au moment de la fin du court- 
circuit, que la tension de passage produite par 
ce courant entre les arêtes du balais et la lame, 
qui quitte le balai, il faut que: 

ar 


ae ?'! 


(18) 


et la grandeur 


(19) 


en désignant par 


R, la résistance spécifique de passage entre le collec- 
teur et le balai ; 


fa la durée pendant laquelle une lame reste 
-100 Vg 


sous le balai ; 
F'„ = Bla la surface de contact d’une lame avec le balai; 
vk la vitesse périphérique du collecteur en mètres par 
seconde; 
ln la longueur axiale d’une ligne de balais. 


Si la constante de court-circuit est inférieure 
à l'unité, il se produit une étincelle de rupture. 
On a 
Ry 


cn 100 v£.lpC 7 1 


(20) 


et, pour le coefficient d’induction due à la dis- 
persion, 
21 ix 
C—(1à2) (R) Lists Henrys (21) 

La condition À > 1 n’est pas rigoureuse, car R, 
est une fonction de la densité de courant et 
croit avec elle. Le facteur 2 doit être pris dans 
l'équation (21) quand deux bobines placées 
dans la même encoche sonten même temps en 
court-circuit. Le facteur ks de la formule (24) 
est plus petit que l'unité et tient compte du 
champ de dispersion du courant supplémentaire 
de court-circuit. 


B. L. 
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Décomposition des ampère-tours du moteur mo- 
nophasé en ampères-tours tournant en sens in- 
verses. — Thomälen. — (Suite) (!). 


Pertes de puissance dans le rotor 


L’auteur suppose, pour simplifier, que le 
nombre de tours de l'induit en court-circuit 
est égal au nombre de tours d’une excitation 


L ` Q , a Lis 
tournante, c'est-à-dire égal a > 


La valeur maxima dans l’espace du courant 
résultant du rotor est égale à y2 OJ (figure 3). 
La perte de puissance instantanée dans le tour 
est alors (OJ V2)? Ws, w, désignant la résistance 
d'un tour de fil. La perte de puissance moyenne 
le long de la périphérie est égale à la moitié 
de la perte de puissance maxima, c’est-à-dire 
égale a Wa OJ?. 

D'après la figure, langle entre OA et OF est 
égal à 22+ 71 +73 
d'où 

OJ? = OA? + OE? + 20A.0E cos (2% + y, + 79) 


La perte de puissance totale est obtenue en 
multipliantla perte de puissance moyenne par 
le nombre de phases. Elle est : 

OJ? . WF. = š. = w (OA? + OE? 
+ 2 OA. OE cos (2x + 7, + )] 


En portant l'arc « comme abscisseset la perte 
de puissance instantanée comme ordonnées, on 
obtient, entre « =O et « = x, une perte moyenne 
dans le temps 


pE f [OA? + OE? + 20A . OE) 
cos (2%+ 74 + 72)] da 


1 
r . 


ou £. = (OA? wa + OE” m) 


Les termes OA”. w, et OE?wa représentent les 


pertes du rotor pour une phase des excitations 


tournantes. Par suite, ¢, - OA. wg et = - OE? . wg 


sont les deux pertes du rotor qui proviennent 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLVI, 6 janvier 1906, 
page 28. 
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de chaque excitation tournante. On voit donc 
que la perte de puissance moyenne dans tout le 
rotor est égale à la somme des pertes de puis- 
sance que produirait individuellement chacune 
des deux excitations tournantes. 


Force électromotrice du stator 
Il est important de déterminer l’action des 
deux excitations tournantes sur le stator récl. 
Les forces électromotrices, prises négativement, 
sont décalées des angles 9, et ọ en avant des 
excitations correspondantes. Quand alors les 


Fig. 4. 


excitations tournantes se sont déplacées cha- 
cune d'un angle « par rapport à la position ori- 
gine, les f. é. m. occupent les positions indi- 
quées sur la figure 4 en OF et OG. Le nombre 
de tours de l'excitation réelle est E£ et ceux-ci 
sont uniformément répartis. Le nombre de 


tours moyen sur l'arc de est donc égal à : dı. La 


. rë d: 
valeur maxima est = de = Fe 


En un point arbitraire E décalé d'un angle & 
par rapport au point G,le nombre de tours sur 


l'arc de est égal at £ cos (x + py —e) 


En G, l'excitation tournant dans le sens de ro- 
tation induit la f. é. m. maxima E, ÿ2 dans un 
tour. En E, la f. é. m. induite dans un tour est 
donc E, y2 cos e. Dans le moteur réel, il existe sur 
l'espace ds un nombre de conducteurs 


d 
č Z cos (a -!- py — e) 


Donc la f. é. m. pour lare ds, est donnée par 
l'expression: 


— d: | 
dE, = E, y2 cos: ¢ 7 cos (x y, — e) 


La f. é. m. induite, à l'instant figuré, dans tout 
le stator par l'excitation tournant dans le sens de 


rotation, est donnée par l'intégration entre les 


limites e=- |7 — a+ 0 |=e+n —2 


| Tr 
actin Per 


On a donc 
T 
ane da 
, 2 de , 
Eps E,. V2. cose. š. 7 cos (x +, — e) 
T 
Se nr 


r 


=] y. Va cos (x H- p4) 


De mème, la f. é. m. induite par l'excitation 
tournant à contre sens, est 


E =7 t. Ez. V2 cos (x + pa) 


La valeur instantanée e’ de la différence de po- 
tentiel aux bornes équilibre la somme des va- 
leurs instantanées K’, et E’,. On a alors 


e = (E', + E) = i .§.[Eyy2 cos (x + p4) 


+ En 2 cos (x + fa)] 

Si l'on trace les vecteurs composants E’, et E’, 

décalés de 9, et de p, surle courant J, le vecteur 

résultant est proportionnel à e’, différence de po- 
tentiel aux bornes. 


Puissance absorbée 
Soit ? le décalage entre e’ et J. La puissance est 
e J, cos ọ 


En projetant sur le vecteur du courant les 
deux vecteurs composants et le vecteur résultant, 
on obtient 


e cos = TE cos ¢, + Eg cos #2] 


Le courant ¿ dans une phase de l'excitation 


tournant dans le sens de rotation est égal a L 


Le nombre de phases est égal à x 5 Pour la puis- 
2 
sance absorbée, on trouve alors l'expression 
Rees ne 
eJ, cos ; = = E,i cos +, + = Eg! cos p3 


OrE,/ cos ?, est la puissance transmise par une 
phase de l'excitation tournant dans le sens de 


. nE D: . 
rotation. Donc > Ericos p> est la puissance to- 
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tale transmise par cette excitation. On voit 
donc que la puissance absorbée au primaire 
est égale à la somme des puissances indivi- 
duelles transmises par les excitations tournantes. 


Couple 
Supposons que les excitations tournantes aient 
avancé d’un angle « (fig. 5). L’excitation du 


Fig. 5. 


rotor tournant dans le sens de rotation fait un 
angle a + y, et l’excitation tournant à contre 
sens fait un angle « + y, avec l’origine. 

La résultante OJ donne l'intensité de l’exci- 
tation résultante instantanée. Les flux N, et N, 
sinusoidaux se composent et donnent une ré- 
sultante ON en direction et en grandeur. Le 
flux résultant Net le courant sont décalés d’un 
angle 6. La valeur moyenne du couple, en po- 
sant OJ = i, est donnée par l'équation 

N.ir. cos ô —N.ir. sin (¢ + ») 
= N.ir(sin ¢ cosy + cos e sin ») 


Or ona, sur la figure 5, 
ir Sin ¢ = try sin (a + 74) == ir sin (x + 723) 
N COS n = N, sin (x + 7) — N, sin (x +72) 
ip COS € — Ir, COS (x + 74) +- in cos (x + ya) 
N sin x = N, cos (« + 7,) — Ny cos (x + 73) 
La valeur moyenne du couple à l'instant con- 
sidéré est donc donnée par l'équation 
N .ir cos 6 = Niiry => Naira + N jirg cos (2% 4- 71 +72) 
— N3ir; cos (2% + 74 + 73) 
La valeur moyenne dans le temps du couple 
est, abstraction faite de facteurs constants, 


Rr 
Ma=- J [Nyiry — Noir 


o 
+ (Nytrg — N3ir;) cos (2% +- 74 + a)]de 
Ma = Nir; -R Ngirg 


On voit que le couple moyen du moteur est 
égal a la différence des couples produits par 
chacune des deux excitations. 


Puissance mécanique 


La figure 6 représente le diagramme d’Heyland 
pour l'excitation tournant à contre sens. Le 
point J correspond à un glissement de 100 % 


F o 
Fig. 6. 


et le point P à la vitesse pour laquelle le mo- 
teur a un glissement égal à s, c’est-à-dire pour 
lequelle l'excitation tournant à contre sens a 
un glissement égal à 2 — s. Ona alors 


ctd .2—s = 
d di aq’ * 


D'autre part (fig. 6), on a 


eee oe à 
c+d p+? a+b t+q 
a d=i(p+g); b=p(q+?) 
d'où 
db db 
cpa P > 346  P 
db 
ou c+d a+b 
a=b}; a = b(1 — s) 


L'ordonnée 6 du cercle représente la puis- 
sance transmise électriquement au rotor: a 
représente la puissance mécanique, négative 
dans ce cas. Cela montre qu'une partie de la 
puissance transmise au rotor par l'excitation 
tournant dans le sens de rotation est dépensée 
en effet Joule de l'excitation à contre sens. Le 
couple relatif à la contre-excitation étant N, ù 
et la vitesse étant 2r/, la puissance électrique 
relative à la contre excitation est anfNgirg 


t 
La puissance mécanique est alors 


a 


; Nair. 2nf = — (1 — 8) Ngirg. anf 
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Pour l'excitation dans le sens de rotation, on 
a de méme comme puissance mécanique 


(1 — S)Nyi?, anf 
La somme de ces deux puissances est 
(Niir; == Naira) (1 = s)anf 


Or (N,iry — Nain) représente le couple, et (1 —s)axf 
représente la vitesse angulaire. 


(à suivre) B. L. 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Sur le calcul de l'égalisation des réseaux de 
distribution fermés. — Soschinski. — (Suite) (1). 

2° Soit J la charge unique placée entre I et 
II à la distance ìl q (fig. 4) et variant de ul. 
On obtient les nouvelles charges aux points 


1. Alrz a 
$ 7 Ja 
Fig. 4. 


d'alimentation, en reportant sur les points Í et 
I la charge „J = (1 — w)J au lieu de J: 


ndi = J, — Ji — 4) + nJ — $) = J, — ud — 3) 


nuda = Ju — Ji Ji = Jy — ad, 
d'où l'on tire 
J , J —} 
uy == ng a= r uU — 4) — m= (H = 5) 
Ji Ju 


et 
AJ; = uidi zer uJ[1 sai (1 + fu 1)] ` 
d'où 


— wi , 


A | 


Ji 
fui y; 
On obtient alors 


J 
€ u = Aie, = u(J) 0) = u P pE (9) 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLVI, 6 janvier 1906, 
page 32. 


en posant: 
(i = Jf —40 + fry (10) 


Les équations 9 et 6 sont constituées de la 
même façon, et lon obtient, pour déterminer 
Ay l'équation : 


«un € (Jr 


ano phe ik (7a) 
‘ou 
J J 
Ge = ee Eh (8a) 
P ~i I 
La grandeur 
— Ji _ 
HN =p (11) 


représente l'égalisation rapportée a J, c'est-à- 
dire la variation de J en centiémes que produit 
la différence de potentiel s égale à 0,04 «. 
Les équations (I) (III) (1V) restent les mêmes : 
au lieu de l'équation Il, on a l'équation 


(11a) 


La chute de tension + à la dérivation est, a 
pleine charge, 
e— (1 — 4) yd. 


Quand J diminue de uJ, on a 


win (lin dr — 29] 
Si 
eae, 
on a 
Ji Il -À- n(1 — +4)J <= (1 — 2)J 
E ` 
J= s (1 — a)ud 
III 
Pour u = 0,4 et } — 0,5 par exemple, le cou- 
rant d'égalisation ne doit pas dépasser la 
valeur 
Ji H — 0,2 J 
En outre 
in —=diunwin 
ne doit pas dépasserlavaleur0,8e, care—0,25.Ju 4p. 
Pour : = 0,026, on doit alors avoir p = 0,016, 


et a = = 25 suffirait comme égalisation rap- 


So 6 
portée à J. 


13 Janvier 1906. 


Pour )} = 0,2 au contraire, on obtient des 
chiffres plus avantageux : 


Jin = 0,32 J = 0,16 hau J ; 


CAT = 2 1 = 0,046 > a—lo 


Pour plusieurs charges individuelles J, qui 
diminuent de la quantité u,J,, on a 


AJ, = Vu, (D, 


(J.) = Jin — 40 + fn) 


d'où 
~ u, (J3) To (Ju) 
(ER =" p J, = Ÿ a, “di. (8b) 
et pour 
Uy — u = cte 
a= = a 1 (11b) 
VI, 
VA 


Les équations (I), (III) et (IV) restent les 
mêmes : au lieu de Ïf,, on a 


doh), ab 
Pau 
(J,), peut avoir des valeurs positives ou néga- 
tives 


(J.) =o quand = ao ina 


Les valeurs négatives de (J,): deviennent posi- 
| wI ; 
tives quand on introduit f y = sn a lieu de fui, 


c'est-à-dire quand, au lieu des grandeurs ¢,,, et 
a,, du point | vis-à-vis du point II, on intro- 
duit celle du point Il vis-à-vis de I, c'est-à- 
dire si lon considère #,, et anr. 


3° S'il existe, entre les deux points d’alimen- 
tation considérés, plusieurs conducteurs dérivés 
qui, à leur tour, sont reliés par des branches 
chargées, le réseau de distribution forme des 
mailles et l'on peut opérer comme précédem- 
ment en considérant tous les points deux à 
deux, mais cela couduit à des calculs très longs. 
Souvent on peut simplifier en négligeant des 
conducteurs de jonction. 

Considérons un réseau à N points d’alimen- 
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tation et n næuds. Les équations sont les sui- 
vantes : 


Jia — nn... — ntn Ms — g.. 
— Gin En = Ji 

— {1 nit gu uin — -e~n n— infi 4 — Ya t2... 
— Jin En == Jn 


— eee eee = — — — — —_ ed —— ES ——— 


—IN11—IN tn — FINN EN — INL ey — IN22g — 
9184 — Gan A «IN INH It 91248 + 
— Junta = J, 


— e —— — —— eee eee 


(12) 


— Gn p84-- Quaint ++ — 9, NENT nat — Gna tas 
+ In tn di 


- Dans ces équations, «, £3... représentent les 
chutes de tension aux nœuds calculées à par- 
tir de usine génératrice, c'est-à-dire y compris 
les pertes dans les conducteurs d'alimentation. 
Pour résoudre ce système d'équations, on peut 
l'écrire sous ła forme suivante 


a—P11h te du +... Hein + er +. | 


+ pinda 
a = en diteundn +... + eux Interdit: 
ne + pig n du 
NN tendu te Erandn+enidite ag 
Pos ge 
| PNntn 
y=pnht audit -tend adit 
+ pindn 
tn = Puy di + Pan du +e + Pandy tea da +. 
+ En n Jn 
où 
Dy, 
Pw = p7 
en appelant D le déterminant du système 


d'équations (12) et D,, le déterminant partiel du 
p° terme de la » colonne. D étant une combi- 
naison des conductibilités du (N + n)e degré, 
et D,, une combinaison analogue du (N + 7 —1}° 
degré, les termes p représentent des  résis- 
tances, et pu, = p,, car D,, =D,, 


On peut les considérer aussi comme des chutes 
de tension (') comme on le voit en posant, par 
exemple, 


Pl Po 
J; = 


(1) Verhæckx : Eclairage Electrique, tome XXXV, 16 mai 
1903, page 241. 
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On a alors: 


Pu — "1 > Puis... ss PEE 8 5... 5 Pay — En 


c'est-à-dire que pu, = psu est la chute de tension 
au point d’alimentation ou au neeud v(ou x) quand 
le nœud p (ou v) est chargé seul avec l'unité 
de courant. Dans les mêmes conditions, ppu 
(ou p,,) est la chute de tension en u (ou v») lui- 
même. 

Les valeurs p peuvent être calculées simple- 
ment pour chaque réseau, soit d'après la 
méthode indiquée par Verheckx, soit par la 
solution des équations au moyende la méthode 
d’approximation de Gauss. 

Pourla charge normale du réseau, on a 


t — y] = SEEN — iy — ts, 
d'où 


tu = en — 4 = (enr — Aa Dhi + (eu — Pina + 
+ (pin — ep), +... =0 (14) 


et, dune façon générale 
NM = tm — în = (Pmi — Par) + (Pm — Eau) Jn + --- 
+ (Pm, — Pn )J, 4+- cer 0, 
Supposons que d’abord la charge d’un seul 
point J; diminue de 
uidi == (1 oa np) 
On obtient, pour la nouvelle répartition, un 


groupe d'équations qui ne se distingue de (13) 
que par le fait que »nıJ; remplace J, 


ai = (eur — Prad + (en — Pi mi 

+... + (in — Pp) Jy +... 
et, en soustrayant l'équation (14) 
ayu = — (an — Pi DO — J = (err — en Durs - (150) 


D'une façon générale, la différence de poten- 
tiel entre | et un autre point d'alimentation M est 


tim = (Py — Pm) di (15) 
On peut se représenter également le point I 
chargé de la charge supplémentaire — uJ;, 


par suite de laquelle il se superpose à la répar- 
tition de tension normale une nouvelle répar- 
tition de tension correspondant à la charge 
— uyJ,. Les chutes de tension réelles en Met I 
sont alors 


4q =t — Ardy 
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d'où, comme auparavant 
tm = (en Pua) “rdi 
Si l’on se représente le point d'alimentation | 


comme séparé du reste du réseau, le courant 
correspondant à la diminution de charge 


AJ; us ujdi 


passerait de I vers Zet produirait une élévation 
de tension de l vis-a-vis des autres points d’ali- 
mentation non modifiés. 

5 Jy 

fa, Al w, —u, — 8 

IM ee area à FES (16) 

Le courant d’égalisation réduirait la différence 

ae, tel que 


tm 4i (19) 
tm PM ae 
et l’on aurait 
uli 
aiM = 18 
I Pa (18) 


En remplaçant p par sa valeur 


‘IM s 
Pim =E = PaT Pay 


on obtient 


I fs 


M S Pin — Put p Jo 


Or es = wio : au lieu de l'équation (1), on 


‘obtient donc l'équation (1-) relative au cas général 


du »* nœud 


par rapport au N° et au Me point d'alimentation. 


d'une variation de eharge uJ, 
Wn I 
PN, — PM, Ps 


=N, 1, 2, ra) 


(rc) 


ANM — 


Cette équation se transforme en l'équation (1) 
si l’on introduit pour pp, = p1 et py, = Pin la 
valeur correspondante. 


On a en effet (fig. 2): 


ee SILL 
11 gigan gan 
ET gil 
I grr én —81n 


dou 
suit eN 


BB = prgn — gin 
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RS SRR PP LÉ GP OP EP RE 


Or, on a: 


Sit — 8111 = gI 
et 


gu 81 ui — 871 = 81 gn + 8181(81 + Bi). 
Si l’on remplace les conductibilités par les 
résistances, on retrouve finalement : 


ie rd lad | Er. LL. 
Writ Ps 


Au lieu des équations (II) on obtient alors les 
équations suivantes: 


J, J, Ps 

PNM 'J = (Px, — Pm, u, — 
ANM “ON t (le) 

: Cc 


G=N,1,2...) 


En ce qui concerne les équations (III) et (IV), 
il faut à nouveau considérer deux cas. S'il s’agit 
d'établir un réseau, le calcul a pour but de 
vérifier si les sections calculées suffisent pour 
légalisation. Si la section d'un conducteur n'est 
pas suffisante, on renforcera les conducteurs de 
distribution. Remplacons M par IT pour plus de 
simplicité : l'augmentation de sections provo- 


quera une diminution de la valeur de e 


au = (ep — en 


Or ona 
Dry 


D 
= I= 


c'est-à-dire: 


I A , 
en = p [Suu D'un — sum P'on 
— ... — gur Dir — 8ua D'ua — ...] 
i | (19) 
Pui =D [er D'u u + 8i m Pum 


+H... + 8u Dui + 8aDPut...] 


où D’,, désigne le déterminant partiel du déter- 
minant partiel D,,. Les grandeurs J)’ ne con- 
tiennent principalement pas les conductibilités 
gr : donc py sera diminué par l'augmentation 
de g, car le déterminant D augmente. Mais pju 
sera en même temps augmenté, car le terme 
gı de chaque terme individuel croit relative- 


e Êl» 
ment plus vite que D, et T augmente avec gy 


Les conditions sont différentes quand, au lieu 
de réseaux projetés, on a affaire à des réseaux 
terminés et en exploitation, qui présentent une 


différence de potentiel q trop considérable ou 
un facteur d'égalisation a,u trop faible. Il faut 
alors relier les deux points d'alimentation par 
un conducteur d'équilibre dont on calcule la 
section de la façon suivante. 

Soit a, le facteur d’égalisation calculé au 
moyen de l'équation I, : l'adjonction du conduc- 
teur d'égalisation de conductibilité g',1, doit ré- 
duire ce facteur à la valeur a'y ou doit réduire 
la valeur de ¢,,,a la valeur shni 

L’adjonction de la conductibilité g'i modifie 
les trois grandeurs gii, Zu €t Zu dans le déter- 
minant D du groupe d'équations et lon obtient 
comme nouveau déterminant 


(811 + Sr) — (Gin + Sin) — Sri... 
p —|— (8nit sud (uutéup—éui--- 
— Silt — IHH SUI III 
gi II IIL sii 
— ! —— © 
D+ SIIL II SIHI --: 
o — ILI — SULIT. +- 


— 


Sit —é&1ir—éill ee Siu—sr ust... 
—8ur BIT SI’... SI EIN SSII": 
Sul © STIL I++ o 0 gI 


-am = e eee p -e  — =e = e = —— 


ou, le dernier déterminant étant nul par suite de 
légalité des lre et 2e colonnes : 


D' =D +- g'in Digi u Dingi n Di utgi n Du 


c'est-à-dire 


D 
pœ! tiul — 2/1 nte n). (20) 


De plus on a, d'après les mêmes considéra- 
tions que celles sur lesquelles repose l'équa- 
tion (29) : 


’ I [A , , 
err =j lun term Din gi u Din — T 


t I LA ? sg 
pui pli utgin) Din —£griu Din h 
car les grandeurs D’mn sont indépendantes de 
Zi On a alors: 
' ' I , 
Preni = jy ngin Dun 
— (g&uum — giu) Dnm -s 
De l'équation (19) on tire : 
l , 
PI Pi =p lenin gi wD on 


— (gi ut — erm) PD un- -h 
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et l'on obtient, en tenant compte de l'équation 
(Ile): 


Fru Pit PINI 
fru FLIS Pa 


_D 
D 
1+ Ria (êri — 240 +P u). 
D'autre part, l'équation (Ic) donne 


PEL Pitt CIU, 
Pii ni “n 
d'où l'on déduit : 
tas iee 
tin Prim 2P TPN 
a à 
Giu Piro 2P Pru XP 


en posant : 

A= 1p 

da = 4 "un 
En éliminant a,,, sur Péquation (Ic), on peut 
écrire : 

fri Pu 
Paron tun 
Pour le cas particulier de la figure 4, cette 

équation se transforme en l'équation IV car 
ona: 


Aa 
Baas 1uPs 
Tull RE © 


(IVe) 


w 


Lutin. u. 
PII — GS a » PLIS- D , 
_ itgin, 
Pi =" ay 
d'où 
a Sara Ps £u Aa Ds 
gine es ee 2 
wI Sı + Su wiwi 
(a suivre) B. L. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Commande de compresseurs au moyen de mo- 


teurs asynchrones monophasés. — Corsepius. — 
£lektrische Bahnen, 24 novembre 1905. 


L'auteur a réalisé un moteur monophasé spé- 
cialement étudié pour la commande d'un com- 
presseur d'air. Ce moteur a six pôles et est 
alimenté avec du courant à 123 volts et 45,3 pé- 
riodes: sa puissance normale est de 20 che- 
vaux et sa puissance en surcharge atteint 36 che- 
vaux pendant une heure. Il possède un stator 
tres allongé dans lequel sont placés deux ro- 
tors, un rotor principal et un rotor auxiliaire, 
ce dernier libre autour de l'arbre et monté sur 
des paliers à billes. L'arbre porte des bagues 
de contact reliées, de la manière ordinaire, à 
des résistances de démarrage. Pour démarrer, 
on emploie un interrupteur spécial qui produit 


la séparation du champ du moteur auxiliaire en 
deux champs distincts décalés de 90° environ: 
ensuite on utilise la réaction d'induit du rotor 
auxiliaire pour produire le démarrage du rotor 
principal comme dans un moteur diphasé. 

Sur le moteur construit, on a trouvé comme 
rendement le chiffre de 86 %, et comme fac- 
teur de puissance le chiffre de 0,8. Le rotor 
auxiliaire, dont la vitesse de rotation est 1,5 fois 
plus considérable que celle du rotor principal, 
met 20 secondes à démarrer. 


O. A. 


Compas enregistreur Heit. — Fabry. — Société 
scientifique de Marseille. 


L'appareil du commandant Heit a pour but 
de noter la route suivie par un navire, en enre- 
gistrant d'une façon continue les indications 
de la boussole. 

La partie mobile du compas a la mème dis- 
position que les roses ordinaires des compas 
de marine : elle présente les mêmes proportions 
que les roses modernes (roses Thomson) et se 
compose d'un disque léger, mobile autour d’un 
pivot, auquel sont liées un certain nombre 
d'aiguilles aimantées : le pivot d'acier est fixé 
à la rose, et repose sur une agate fixe. Celle- 
ci est noyée dans une goutte de mercure, qui 
sert à amener le courant nécessaire à l'enre- 
gistrement, sans produire aucun frottement. 

Sur la rase est également fixé un petit index 
en argent en communication électrique avec 
le pivot par un fil fin et flexible. Dans la posi- : 
tion habituelle, cet index ne touche pas la 
cuvette qui entoure la rose et ne gêne en rien 
les mouvements de celle-ci mais, une fois par 
minute, il est projeté contre la cuvette, et 
ferme un circuit électrique. Ce mouvement 
périodique de l'index est produit par la chute 
d'un poids de quelques grammes sur un petit 
plateau placé sur la rose. La chute du poids 
est elle-mème provoquée par un électro-aimant, 
dans lequel un courant est envoyé toutes les 
minutes. 

Dans la position normale, la rose est entiè- 
rement libre, et aucun frottement ne vient 
géner son mouvement. 

La cuvette est divisée en un certain nombre 
de secteurs métalliques isolés les uns des 
autres. Pour que le contact entre l'index 
et la cuvette se fasse bien, quelle que soit 
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l'inclinaison du navire produite par le roulis, 
on a été amené à tailler ces secteurs en 
forme de portions de spheres ayant pour cen- 
tre le pivot. Les angles embrassés par ces 
secteurs sont différents et vont en augmen- 
tant à mesure qu'ils s'éloignent de la 
portion de cuvette qui cst voisine de lai- 
guille, lorsque le navire suit la route indi- 
quée. Dans cette portion, les secteurs occu- 
pent chacun 1 degré, tandis que les sec- 
teurs les plus éloignés occupent 22 degrés 1/2. 
Au total, il y a 33 secteurs occupant 360°. 

A chaque secteur correspond un circuit com- 
prenant 4 éléments Leclanché et un relais. 
Les 33 relais sont reliés au compas par 34 
conducteurs qui aboutissent à des balais pla- 
cés dans le socle de l'appareil et frottant 
sur des bagues de contact de façon à assu- 
rer la continuité des circuits électriques tout 


Nouveau trieur magnétique système « Hum- 
boldt ». — L. Fabre. 


Ce trieur est destiné à séparer par voie 


en permettant la rotation de la cuvette de 
l'appareil. 

L'enregistrement est fait sur une feuille de 
papier que perfore une étincelle produite par 
une petite bobine d induction. Ce papier 
passe entre deux peignes dont chaque paire 
de dents correspond à un relais. Quand l'in- 
dex de la rose vient en contact avec un sec- 
teur, le relais relié a celui-ci s'abaisse, ferme 
le circuit primaire de la bobine sur une pile 
et établit la communication entre le secon- 
daire et l'une des paires de dents. En outre, 
toutes les fois que le bateau fait une embar- 
dée anormale et que la rose atteint le 1e 
secteur de part et d'autre de la position de 
route, le circuit d'une sonnerie est fermé et 
le commandant est prévenu par ce signal 
qu'il se passe quelque chose d’anormal. 


O. A. 


ses et à récupérer les minerais fortement 
magnétiques. Il consiste en un systéme spé- 
cial d’électro-aimants autour duquel tourne un 


Trieur magnétique Humboldt. 


magnétique 


le fer des matières les plus diver- | tambour constitué par une matière diamagnéti- 


que. Les aimants donnent naissance à des 
champs magnétiques de concentration relative- 
ment forte. Ils sont fixes et agissent à travers 
l'enveloppe non magnétique du tambour. Leur 
position par rapport au chéneau d'arrivée des 
matières à traiter peut être facilement réglée 
ainsi que le montre la figure 1. 

Quant au tambour diamagnétique, il reçoit 
extérieurement une garniture spéciale magné- 
tique, ce qui multiplie le nombre des champs 
magnétiques développés par les électro-aimants 
intérieurs et augmente notablement l’action des 
trieurs. En effet, tout écartement étant évité, 
l'attraction magnétique des mati¢res à séparer, 
par exemple du fer, s'effectue par contact 
direct avec la garniture métallique magnétique. 
Cette garniture assure en même temps au tam- 
bour une grande durée. 

Il n'est pas nécessaire d'enlever la matière 
magnétique au moyen de brosses, car celle-ci 
tombe d’elle-méme à un endroit déterminé de 
la circonférence du tambour. ll n'y a ni balais 
de prise de courant, ni bagues de friction ou 
dispositifs analogues pouvant facilement se dété- 
riorer sous l'action de la poussière et de humi- 
dité. Le courant est amené aux électro-aimants 
directement par le fil conducteur, 

Les trieurs, construits par la Société Ano- 
nyme Humboldt de Kalk, conviennent aux usa- 
ges les plus variés, particuliérement pour la 
récupération du fer contenu dans les crassiers 
de hauts fourneaux, convertisseurs, poches de 
coulée, etc., résidus et scorles Thomas, Qn sait, 
en effet, qu'en sidérurgie il est impossible 
d'éviter l'entrainement d'une certaine partie 
du fer dans les laitiers et les déchets, et par 
conséquent dans les crassiers. On peut égale- 
ment récupérer le fer des déchets de fonderie, 
ce qui permet de rédtiliser le sable de mous 
lage, le fer des scories de cubilots ou analo- 
gues après un broyage préalable dans un mou- 
lin à boulets ; séparer les parties de fer et 
d'acier contenues dans les rognures métalliques 
des tours et foreries ainsi que dans les limail- 
les. On peut encore l'utiliser dans les minote- 
rieset semouleries, dans les fabriques de por- 
celaine, etc. 

Ces trieurs sont appliqués avantageusement 
pour la séparation sèche et humide des mine- 
rais fortement magnétiques tel quela sidérose, 
et la magnétite. 
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ELECTROCHIMIE 


L'électrolyse de l'eau. — Richard. — Franklin 
Institute. Novembre 1905. 


L'auteur décrit d'abord les phénomènes d’élec- 
trolyse de l'eau, indique ensuite les théories de 
la réaction, et donne enfin une nomenclature des 
procédés industriels. 

Lesélectrolytesemployésen laboratoire sont gé- 
néralement l'acide sulfurique dilué ou la soude 
caustique. Il est difficile de trouver des élec- 
trodes qui ne soient pas attaqués pendant l'élec- 
trolyse : au point de vue commercial, le fer 
donne de bons résultats comme cathode. Dans 
le cas où l’on emploieun alcali, l’anode doit être 
insoluble et ne pas former d'oxyde ou d'hydrate 
sous l'action du courant. 


Les constantes généralement admises pour 
l'eau sont les suivantes : 


Eau, 

Poids moléculaire............... 18 

Poids spécifique................ 1 

Poids du litre,,..... EE ET 1000 grammes 

1 coulomb décompose,,,,....... 0,093926 millig. 

1 ampère-heure décompose . ..... 0,3351 grammes 
Oxygène : 

Poids atomique .,,.,........... 16 

Poids moléculaire 0%,........... 32 

Poids spécifique (air =:1)....... 1,10562 

Poids spécifique (hydrogène — 1). 16 

Poids d'un litre à o° et 760 mm. 

de pression.,,,,,........... 1.4303 gr. 
Volume occupé par un gramme.. 6y9 cm? 
1 coulomb libère, ,,............ 0,0829 mgr. 
= E E E E TE 0,059 vm? 
1 ampere-heure libére........... 0,298 gram. ou 
207,2 cm? 

Hydrogène ; 

Poids atomique ................ 1 

Poids moléculaire .............. 2 

Poids spécifique (air = 1)....... 0,0696 

Poids d'un litre à o° et 760 mm.. 0,19 gr. 

Volume occupé par un gramme.. 11,11 litres 

1 coulomb libère ............... 0,01036 mgr ou 

0,1150 cm? 
1 ampère-heure libère ......... 0,0373 gram, ou 


414,3 cm3, 
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Gaz tonnant: 


Poids spécifique (air — 1)....... 0,4150 

Poids d'un litre à o° et 760 mm... 0,563 gr. 

Volume d'un gramme.......... . 1,865 litres 

1 coulomb libère............... 0,0933 mgr où 
0,1725 cm? 

1 ampère-heure libère .......... 0,3353 mgr ou 
621,6 cm3 


La quantité d’émergie nécessaire pour décom- 
poser 9 grammes d'eau en huit grammes d'oxy- 
gene et un gramme d'hydrogène est représen- 
tée par 3.4500 calories-grammes. Un ampère- 
heure libère 0,0373 grammes d'hydrogène et, 
par conséquent, produit un travail de 


0,0373 X 34.500 = 1287 calories-grammes 
Un watt-heure ne représentant que 
0,2385 X< 60 60 = 859 calories-grammes, 


il faut 1,5 watt-heure pour libérer 0,0373 gram- 
mes d'hydrogène ; par suite, la différence de po- 
tentiel doit étre de 1,5 volt. On ne recueille 
pas la totalité de l'oxygène produit, parce qu'il 
se forme dans l’électrolyte de l'acide persulfu- 
rique ou des persulfates. La quantité de ce corps 
formée dépend dela densité de l’acide employé, 
de la température de l’électrolyte, et de la den- 
sité de courant. Elbs et Schénherr ont indiqué, 
pour les pertes d’oxygéne dues 4 la formation 
d'acide persulfurique à la température ordinaire, 
les chiffres suivants : 


POIDS PERTES D’OXYGENE EN 9/, 

SPÉCIFIQUE | POUR DES DENSITÉS PAR MÈTRE CARRÉ DE 

de EEE a T 
L'ACIDE 

eae 5 amp. 50 amp. 100 amp. 
1, 15 =< x =. 7 ,0 
1,20 — 4.4 20,9 
1,25 — 29,3 43,5 
1,30 1,8 47,2 51,6 
1,35 3,9 60,5 71,3 
1,40 13.0 67,7 75,7 


En pratique, on règle la densité de l'acide et 
la densité de courant de manière à réduire au 
minimum les pertes d'oxygène. 

En ce qui concerne la théorie de l’électro- 
lyse de l’eau, on a donné trois théories. La 
première consiste à admettre que l’acide ou le 
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sel rendent l'eau conductrice et que cette eau 
est alors décomposée par le courant. 


+ — 

2H20 = 2H? -+- 02 
Cette théorie est insoutenable, car il n'y a 
pas plus de raison pour que l'acide sulfurique 
rende l'eau conductrice que pour que l’eau 
rende l'acide conducteur. L’eau pure n’est pas 
conductrice; l’anhydride pur ne l’est pas plus: 
la conductibilité est fonction de la composition 
du mélange d'acide et d'eau qui, seul, est 

regardé comme conducteur. 

La seconde théorie consiste à admettre que 
l'acide ou le sel seul se décompose, puis se 
réforme aux dépens de l’eau par les réactions 


+ pan 
2H2S0O! — 2H? + 2S0! 


2S0' + 2H20 — 2H2S0! + 02 
ou bien 
+ == 
4NaOH = 4Na ~- 40H : 
+ 
4Na + 4H20 — 2H? + 2NaOH 
LOH = 2H20 +02 © 


Cette seconde théorie repose d’une part sur 
l'hypothèse insoutenable que lacide seul con- 
duit le courant ; en sccond lieu elle est inutile- 
ment compliquée. 

La troisième théorie enfin est résumée par la 
formule. 


2H?+°x SO “+ — 2H? + 02 + aH2x SO1+z 
2NaO1+z Hitz — 2H? + 02 + 2NaOx Hix-1 


Cette théorie, repose sur le fait que, seul, le 
mélange d'acide ou de sel et d'eau est conduc- 
teur et forme un tout, dans lequel passe le cou- 
rant: ce n'est pas l'un ou l’autre des consti- 
tuants qui est décomposé, mais les deux, l’élec- 
trolyte contenant de l'hydrogène, du soufre et 
de l'oxygène en quantités qui correspondent a 
la concentration du mélange employé. 


En ce qui concerne les appareils industriels 
employés pour la préparation de l'oxygène et 
de l'hydrogène, l’auteur les classe en appareils 
à diaphragmes et appareils sans diaphragme 
servant à séparer les produits gazeux; il les 
classe en outre en appareils simples etappareils 
multiples comprenant plusieurs éléments en série. 

L'appareil de Latchinoff contient des diaphrag- 
mes en amiante: les électrodes sont en fer et 
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l'électrolyte contient 10 % de soude caustique ; 
la densité de courant est de 3,5 ampères par 
dcm? et la différence de potentiel de 2,5 volts ; 
d’autres appareils ont des électrodes en char- 
bon avec électrolyte à acide sulfurique. 

Cet appareil a été perfectionné par Schmidt 
et construit pour fonctionner sous 110 volts: il 
se compose d’une succession de plaques en fer, 
chaque élément étant formé par les deux faces 
de deux plaques voisines qui agissent comme 
électrodes bipolaires; entre deux plaques con- 
sécutives en fer est placée une feuille d'amiante. 
L’électrolyte est formé par une solution à 10 % 
de carbonate de potasse. La densité est de 
2 amperes par dem? et la différence de potentiel 
de 2,5 volts par élément. La pureté de l'oxygène 
obtenu est de 97 %. Les appareils sont cons- 
truits par les atcliers d'Oerlikon. 

L'appareil de Schoop est divisé par des cloi- 
sons non conductrices et non poreuses : les 
électrodes cylindriques sont en plomb dur et 
sont entourées de tubes de verre ou d'argile, 
perforés à leur extrémité inférieure. Cet 
appareil produit 68 litres d'oxygène et 136 li- 
tres d'hydrogène par cheval-heure électrique. 

L'appareil de Garuti comporte des séparations 
métalliques presque complètes entre les élec- 
trodes : la différence de potentiel est de 3 volts 
par élément; la densité de courant est de 2 à 
3 ampères en dem?; on recueille alternative- 
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Sur la conductibilité de l’acide sulfurique dilué. 
— Whetham. — Royal Society, 16 novembre 1905. 


La conductibilité des sels neutres dissous 
dans l'eau atteint une valeur limite quand la 
concentration diminue, cette valeur limite cor- 
respondant à une ionisation complete. Il n’en 
est pas de méme pour les solutions acides ou 
alcalines : laconductibilité atteint un maximum 
pour une concentration de un ou deux millié- 
mes d'équivalent par litre et diminue rapidement 
quand la concentration diminue. 

On a supposé que la diminution de conduc- 
tibilité est due à une action interne entre la 
solution et les impuretés contenues dans l'eau. 
L'auteur, pour vérifier cette hypothèse, a ajouté 
à Peau des impuretés et n’a constaté aucune 
différence dans la conductibilité : de même en 
faisant bouillir l'eau dans le vide, il a trouvé 
que la conductibilité de la solution ne variait 
pas, quoique la conductibilité du dissolvant fùt 
modifiée. Enfin, en ajoutant dans l'eau du chlo- 
rure de potassium, qui augmente beaucoup la 
conductibilité de celle-ci, il a constaté que la 
conductibilité de la solution d'acide restait la 
mème. Cependant, en ajoutant de l'acide car- 
bonique, il a trouvé que la conductibilité de 
l'acide diminue. Ces différentes expériences ne 
permettent done pas de tirer de conclusion sur 
la validité de l'hypothèse précédente. 


ment de l'oxygène et de l'hydrogène dans les R. R. 
compartiments successifs. | 
L'appareil de Siemens and Obach repose à peu Pin UE 
près sur le même principe. 
E. B. 
Sens. — sock NOCVEL,.+ DE L'IMPIAMERIE MIRIAM, 1, AUX DE LA BRATAUCHE Le Gérant : J.-B. Nouet. 
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THÉORIE EXACTE DE LA COMMUTATION ET DIAGRAMMES EXACTS 
DES MOTEURS MONOPHASÉS A COLLECTEUR 


I. — DIAGRAMME GENERAL 


Nous allons établir d'une facon tout à fait générale la théorie des moteurs monophasés 
en nous appuyant sur les figures 1 et 2, sans tenir compte de ce que le moteur envisagé 
soit série, à répulsion ou compensé: lef- oo 
fet des bobines mises en court-circuit b 
par les balais est négligé au début. 

Supposons que l'induit (fig. 1) ait Za 
conducteurs effectifs, soit parcouru par JF 
le courant la et présente une différence Zr- 
de potentiel Ea. Supposons que le système 
inducteur possède Z; conducteurs, par- 
courus par le courant J,. Si les balais sont 
décalés de langle 8 par rapport à la po- 


y 


sition neutre, les ampère-tours AWa de \ à se à 
roa - Ja ~ NB BG 
l'induit peuvent être décomposés en deux p >+ Ereb i 
composantes AW, = AW, cos A (ampère-tours tka Koa 
transversaux dans la direction aa) et Fig. 1 Fig. 2 


AW, = AWa sin ê (contre-ampère-tours dans 
‘Ja direction 60). | 
Les ampère-tours AW, produisent dans l'induit, concurremment avec les ampère-tours 


4 


82 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLVI. — Ne 3. 


du systeme inducteur, AW = AEE, le flux K, dirigé suivant bb : les ampère-tours AW, 
produisent le flux transversal K4. | 

Les deux flux rectangulaires, dont la figure 3 indique la position dans le temps, pro- 
duisent dans l'induit les quatre f. é. m. suivantes, dont deux par inductiôn statique comme 
dans un transformateur(E, et E’,) et deux par la rotation, 
comme dans un induit à courant continu (E, et E;,) : 

1°) Dans la direction de Ka, la f. é. m. E, de rotation 


1 u.Zq.Kg.Ccos I Z 
E, = — T u ba. Ka. COS Ê eee — K,.10—8,cos 8 
V2 a 60.10—8 \2 a 
1 ar 
Er = — . np.Z'a.Ka.10—8.cos ĝ 
v2 


2p désignant le nombre des pôles, 

aa le nombre des branches parallèles, 

u la vitesse de rotation par minute (nombre de tours), 
u 


nr =E la vitesse de rotation par seconde rapportée à deux pôles. 


2°) Décalée de 90° en arrière de K,, la f, é. m. induite E; (') 


1 , À 
E; = — .n,.Z'a.Ky. sin 8.10—8. 
\2 


3°) Dans la direction de K,, la f. é. m. E’, de rotation 


q9 
t l i > . 
Er = — nr. l'a. Kq. sin B. 10—$ 
\2 
4°) Perpendiculairement à K,, laf. é. m. induite E; 


Bi ER n. L'a.Kg. cos 8.108, 
2 
Ces quatre forces électromotrices sont portées sur 
le diagramme de la figure 3 sur lequel sont portées en 
outre : 
5°) La f. 6. m. E, de Penroulement inducteur per- 
pendiculaire à Ka ou K,, en appelant K; le flux dans 


Penroulement inducteur 
Er =ze.n.Zye. Ky. 10-8 


Z, désignant le nombre total des conducteurs dans le champ (°), c'est-à-dire, pour des pôles 
saillants, 2p fois le double du nombre de tours par pôle. La constante d’enroulement c 
est égale à 2,2 pour des pôles saillants et est comprise entre 2,1 et 1,4 pour des enrou- 
lements répartis. 


(1) Dans un transformateur, on a E = 4,44.n.2:.K.1078. 
Le nombre de tours z = ; car il y a deux moitiés d'induit en parallèle. Donc: 


E = 1,11.27.Z2.K.1078 


mais, pour cette formule, on suppose l'enroulement concentrique, tandis que, dans le moteur, il est réparti : il y a donc lieu 
> 


2 1,11 1 
de remplacer le facteur 1,11 par le fucteur =- 1.11. Or: 2 — = — 
te Te \ 


(?) Z, est le nombre de conducteurs en série : si lenroulement inducteur possède 2a branches puralliles et un nombre 


tol 


Ze ' 
total de Z, conducteurs, il faut mettre Z, = iS dans l'équation pour Ep et AW, 
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6°) Les tensions de dispersion produites par différents flux de dispersion : E, per- 
pendiculaire à J, dans linducteur, et E’, perpendiculaire à J, dans linduit. Leurs 
valeurs peuvent être calculées d’après les flux de dispersion correspondants que lon 
détermine d’après les dimensions du moteur. 

7°) Les chutes ohmiques Jata et J,w, dans l'induit et dans l’inducteur, en phase avec 
Ja et Jy. 

Dans le cas figuré par le 
schéma 2, les expressions de E,, 
E's, E; E’; ne contiennent pas les 
facteurs sin 8 et cos 8 qui dis- 
paraissent. Aux balais aa appa- 
rait la somme géométrique Ea de 


E, = 4 .n-.Z'g.Ka.10—g 
y2 


et E; = eee .n.Z'qa.Kg.10—8, 
y2 


Aux balais bb, la tension résul- 
tante se compose de E= Mp. Za. Ky.10—8 et Ei =< NLa.Ka.10~8, 

Pour le moteur série simple, dont les balais sont sur la zône neutre (fig. 5), on peut 
employer le diagramme simplifié de la figure 6. 

Le courant dans l'induit J, est égal au courant dans 
l'inducteur J, = J. Les tensions E, et E, sont nulles. En 
ajoutant la f. é m. E, dans linduit à la chute ohmique 
Jwa + wp) dans Vinducteur et l’induit, on obtient E. 
Perpendiculairement a celle- 
ci, on porte la force contre- 
électromotrice — E, dans l'in- 
ducteur, augmentée de deux 


f tensions de dispersion E, +E’, 
dans linduit et linducteur, 
puis de la tension induite 

z E’;. On obtient au total E,. 
La différence de potentiel 
aux bornes E, est alors la 

Fig. 8. résultante de E, et E, 


E, VE? +E? et Pon à : 


E 

— by 

COS $ ZE =: 

r Ex 

Pour que cos g ait une valeur élevée, il faut que E; , Es +E, , et E'; aient des valeurs 
faibles, en comparaison, avec E, + Liu + 7). 

Les tensions de dispersion E, + Hh’, des enroulements induit et inducteur peuvent être 

maintenues très petites par un choix approprié des dimensions de linduit et du fer de 


l'inducteur (ù. La f. é. m. E du flux transversal peut être considérablement réduite par 


(1) En règle générale, E’, a une valeur plus faible pour un enroulement réparti que pour des pôles saillants, mais E, est 
beaucoup plus petit dans le cas de poles saillants, 
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l'emploi de fentes polaires dans le cas de pôles saillants (fig. 7, brevet allemand de 
Finzi, n° 143.208), ou, d'une façon générale, par l'emploi d'un enroulement décalé 
d'un demi-pas polaire par rapport à l'enroulement principal et court-circuité sur lui- 
mème (fig. 8) : cet enroulement neutralise le flux transversal comme un transformateur 
court-circuité. I] peut également être en série avec l'enroulement induit (fig. 9 et 10). 
Quand on emploie sur le stator un enroulement réparti, on peut bobiner celui-ci en 
diphasé et employer une phase comme enroulement inducteur 
principal et l’autre phase comme enroulement compensateur. 
Comme dernier moyen pour augmenter la valeur de cos 9, on 


peut donner une faible valeur au rapport ae car, pour E, + E, + E;=0 
r 


et J(wa+swr)—=0o, on a Her 


E 
Fig. 9. Es p! yp WB 
De plus on a AFA F = 


c'est-à-dire que » devient d'autant plus petit et cos ẹ d'autant plus grand que le rapport 
L'a 


n | A e 
= ct z, est p'us grand et que le nombre de pôles 2p est plus petit pour un rapport 


n A . Q . , ° Q Q Z a 
- donné ; cependant en diminuant p, il faut en général diminuer 74 en même temps. 
“a 
On voit donc, puisque l'égalité n = n, cor- 
respond au synchronisme, que le facteur de 


—— À puissance est d'autant meilleur que la vitesse 
> du moteur par rapport au synchronisme est plus 
A ° Q 9 
élevée et que, d'autre part, le nombre de 
F 
are IS TTT ange 
SEE TH T 
TE OO pnez 
ARNAN - ae a i SH ==. 
A ¥ - —- — TIC eee 
EE SSSR TOT 
ane TOT TRESTA 
Pan TO DnE 
aun BESASSEN BUSES 
TE ET Sn A EE ES 2 
EE OTET FE PE 
Rue ETEO TETE 
aga ETT GO a a 
' mee A EN AE Pe EEE EE EE 2 
BEE EEE Renee + 
BBS eee TECATE E 
re Rees wee EE 
REDERE TTA 
Genera se FE PEN DE 
| EEEE 1 D EN A 
BASDÉTENÉSSASSESSNRERS 
TAREDAZRARGSANEZEREUNE 
E | CEA TA TA LE ae eee Rees 
Fig. 10. Fig. 11. 


tours de l’induit est plus considérable par rapport au nombre de tours de l’inducteur. 
Comme la vitesse du moteur série va en augmentant quand la charge diminue, on voit 
que le facteur de puissance va en croissant quand le couple décroit, comme l'indique 
la figure 11 où les valeurs de cos 4 sont portées en fonction des vitesses de rotation. 
Si l’on suppose kZ, = 7’, (en réalité, il est avantageux d'avoir AZ, < Z'a), on a approxi- 
mativement, au synchronisme : E;-=E,; cos; == 0,71. 
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Au double du synchronisme, on aurait tg» =- et cos ? = 0,89 : au quintuple du 


synchronisme, on aurait tg y =; et cos ? = 0,98. 


| | , J.Z ; po . | 
Comme on a approximativement : c’. Tp f= 0.8.Br où B: désigne l'induction dans 


l’entrefer et à la valeur de l’entrefer, on a approximativement pour la différence de 
potentiel aux bornes, en appelant q: la section de l’entrefer, 2p le nombre de pôles et 
D, le diamètre extérieur de l'induit : Ex = VE; HE = Ka. y(k.n.Z p) + (n..Z'a)t 


E, = c", Bi.qu. Ven. LP (nr. L'a)t 


J.Z} | 1\2/n,\t/%,\2 La pe, 2 2 /Z,\? 
toan a | do À yV ~) uF (7) E rl - i) nr (4a\", 


ou 


si 200 400 600 800 1000 . 1200 1400 tours 
Fig. 12. 


Cette équation montre d'abord que, pour une différence de potentiel constante, la 
vitesse de rotation n, diminue quand l'intensité de courant J augmente, et que cette vitesse 
n, augmente avec la différence de potentiel aux bornes Ex. Le couple en kilogramme- 


= n,.Za.Ka.J.10—8 


tres est: T a ER 2 Kad 109 6.7 Karot, 
81 2 pan 
9,81 = ; 
Comme K, est à peu près proportionnel à J et Ex, on peut écrire : 


M = CI, P — C'.K3 = C'.E? 


On voit donc que le couple est approximativement égal au carré de la différence de 
potentiel aux bornes. 


Les courbes relevées sur un moteur série Finzi de 27 chevaux pour traction sont repré- 
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sentées par les figures 12 et 13 pour une fréquence de 18 périodes par seconde. 
Le diagramme exact du moteur à répulsion est directement développé sur les figures 1 
et 2. Les deux conditions qui conduisent à ce diagramme sont les suivantes : 
a) La somme géométrique des f. é. m. E, -+ E; + Er + E', -+ E's et de Jawa dans le rotor doit 
être nulle, celui-ci étant court-circuité sur lui-même. S'il est fermé sur une résistance 
extérieure W, la somme ci-dessus doit être géométriquement égale à J,W. L'angle ga 


Mico | . 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 tours 
8 10 to 20 28 30 33 40 Ag. 
Fig. 13 


compris entre J, et entre la f. é. m. résultante de Ev, E,, E* et E% est déterminée 


pour un moteur donné. X 


b) Les contre-ampère-tours AW, et les ampère-tours inducteurs AW’, doivent avoir 
pour résultante les ampère-tours nécessaires à la production du flux Ka. 
Mais ona: AW p= Ze sin g=C.Ja; AW = ete =, et AW _ ues k—C’'J 
| 8.p 4.p hp : oop 
ou Ja représente le courant magnétisant nécessaire, I’; le courant primaire {sans pertes 
dans le fer et dans les paliers), & et k’ les constantes d’enroulement égales ou supérieures 
à l'unité. On peut alors aussi dire, en supposant C=C’, que la résultante de Ja dans 
la direction de K, et de Jz dans la direction de Ka donne le courant primaire J. On 


e 9 a 3 > . ° J Z , a 
détermine Ją d'après l'égalité FF =KeWn en appelant W la réluctance magnétique 
4. 


offerte au flux Ka. On a approximativement KaW,,=0,8.B;.é. On ajoute I, a J’, pour les 
pertes dans le fer et par frottements, et on obtient le courant primaire total J,. En ajoutant 
Ju, et E à la f. é. m. Ey dans Vinducteur, on obtient la différence de potentiel aux 
bornes Ex. 


L'existence de quatre f. é. m. dans l’induit, de même que l'existence du champ tournant 


K , 
A dans l'induit distinguent le moteur à répulsion du moteur série. C’est, entre autres, la 
f. é. m. déwattée E’, qui fait tourner, quand la vitesse augmente, le vecteur K; ou Ja par 
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x, | 
rapport à K, jusqu'à ce que, au synchronisme, l'angle KaK; = x =90° (fig. 15) et que 
cos 9 atteigne un maximum : au synchronisme, on a donc, abstraction faite de la dispersion 
et de la chute ohmique: E';—E,= C(nK, —n,Kg)=0 car K; = Ka Kg est perpendiculaire à Ka 
et n= N,. 


Fig. 16. 


On a de même E;— E', =C(nK, — n,Kg) —0: la f. é. m. de réactance est donc compensée. 


L'allure du facteur de puissance cos $ dans le 
moteur à répulsion à vitesse variable est sensiblement 
différente de celle que présente le moteur série, comme 
le montre la courbe 2 de la figure 11. 


Pour les vitesses de rotation supérieures au syn- 
chronisme, le facteur de puissance du moteur à répul- 


FESSES EREREE 
HNSENENSRSSERRENR 


sion est meilleur que celui du moteur série : il EEE ES 
i i isi i CER PTT TTT 208$ 
atteint son maximum au voisinage du synchronisme EL ED 
et diminue ensuite, tandis que le facteur de puis- A EN ES NC EE M eS 
~~ x ote Teds ee Ne et Te Legge? 
sance du moteur série croit avec la vitesse encore See Ieee EME 1 9 g 
+ be N Rs 
au-delà du synchronisme. = CRE a 
Dans le moteur à répulsion, il est également avan- OA TS 
tageux de maintenir petite la valeur du rapport des AAE LLL es 
Be" E | ppo. A RO A 
ampère-tours de l’induit aux ampère-tours de l’induc- wan (30 100 10-10 
teur : ce rapport peut être modifié par changement de Vitesse 
l'angle de calage 8 qui, pour l'obtention d’un bon Fig. 16. 


facteur de puissance, doit être assez grand et compris 

entre 80° et 70°. De plus, le facteur de puissance maximum peut être amélioré si l’on 
réduit les tensions de dispersion E, et E’, et si l'on réduit le courant magnétisant Ja; 
c'est-à-dire qu’une diminution de lentrefer améliore le facteur de puissance, comme 
cest également le cas pour le moteur série. 

Un moteur à répulsion sans dispersion avec J:—0 aurait, au synchronisme, un fac- 
teur de puissance cos ÿ— 1: en réalité, on obtient des valeurs de cos » atteignant 0,9 
et 0,95. La vitesse de rotation normale du moteur à répulsion n'a pas besoin d'être com- 
prise entre 1,5 et 3 fois le synchronisme, comme pour le moteur série, mais il est avan- 
tageux de la maintenir voisine de la vitesse de synchronisme : ce type de moteurs est donc 
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bien plus facile à construire pour des fréquences de 40 ou 60, tandis que l’emploi pratique 
des moteurs série est limité à des fréquences comprises entre 15 et 25 périodes (!). La 
formation progressive du champ tournant dans le moteur à répulsion est indiquée, d'après 
Steinmetz, dans la figure 16 pour 8— 74°. A l'arrêt, on a Ka = 0 (transformateur en court- 


Li auple en kilagrammetres 


/ 


pa eae es 
Fe en 


ban "Sa 


Vilesse ( fours par minute) 
[el] | Bi | | Bt 
tn eee ae 

ae a ae 

RENE 


STE 
D NE Gi 


Louranten amperes 
Fig. 17. 


circuit) et K, = maximum (Ja étant 
maximum). Quand la vitesse de 
rotation augmente, Ka augmente 
et K, diminue. Au synchronisme, 
Ka = K,; au-delà du synchro- 
nisme, Ka est plus grand que K,. 

Les courbes d’un moteur à ré- 
pulsion de 60 chevaux de la Gene- 
ral Electric C°, construit pour 
500 volts et 25 périodes, sont re- 
présentées par les figures 17 et 
18. Dans cette dernière figure 
sont indiquées, à titre de compa- 
raison, les courbes d'un moteur 
série à courant continu. Toutes 
ces courbes se rapportent à des 
moteurs de traction : la courbe de 
vitesse de rotation monte beau- 
coup plus rapidement dans le cas 
du moteur à répulsion. 

Un moteur de 175 chevaux de 
la General Electric C°, construit 
pour 1.500 volts et pour une vi- 
tesse de marche de 20 km. à 
l'heure, et ayant un entrefer de 
4 mm., a pour facteur de puis- 
sance cos fÿmex — 0,94 et pour ren- 
dement nmax —0,85, y compris les 
engrenages. 

Brown-Boveri et C° ont pu 
obtenir un facteur de puissance 
de 0,95 dans leur moteur à répul- 
sion à réglage par déplacement 


des balais, grâce à un choix habile des proportions du moteur et de la fréquence employée. 

Cramp (?) a indiqué que le moteur à répulsion, représenté par la figure 18 bis, ayant deux 
lignes de balais très larges par paire de pôles, a présenté, particulièrement avec des pôles 
saillants, un fonctionnement au collecteur meilleur que celui du moteur à répulsion ordi- 
naire, car les bobines court-circuitées sont toutes en parallèle et non en série. L'inconvé- 


(1) Le moteur série s'approche d'autant plus du moteur à courant continu qu'on abaisse la fréquence, tandis que le moteur 
à répulsion, qui est un moteur d'induction, devient au-dessous d'une certaine fréquence (26) d'autant plus mauvais qu'on 


diminue la fréquence. 
(2) Electrical Review, 1903. 
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nient que la moitié des conducteurs environ est périodiquement inactive peut être com- 


pensé par l'emploi d'une densité de courant plus élevée. 


Le diagramme (fig. 19) du moteur compensé de la figure 21, sans transformateur 


série, peut être facilement 
déduit de celui du moteur 
a répulsion. La différence 
principale est seulement que, 
dans le moteur à répulsion, 
le champ transversal K, est 
en phase avec le courant 
dans l’induit Ja, tandis qu'ici, 
il coïncide avec le courant 
inducteur Jy. Supposons qu'il 
circule dans l'induit deux 
courants complètement sépa- 
rés, le courant inducteur J; 
passant par les balais d’exci- 
tation aa et le courant in- 
duit Ja passant par les balais 
court-circuités bb. On peut 
encore distinguer deux sortes 
d’ampére-tours dans l’induit : 
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a) Les contre-ampère- 
tours AW, — 3 

b) Les ampère-tours trans- 
versaux AW, = fo k. 

La valeur du coefficient k 


est comprise entre 0,7 et 1. 
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Fig. 18. 


> 


à nouveau les deux flux K, et K, (fig. 19), qui, d'ailleurs, sont placés un peu différemment 


Fig. 18 bis. 


dans l’espace que dans le cas du moteur à répulsion. Il existe égale- 
ment encore quatre f. é. m. E,, Ev, E* et E; dans Vinduit : dans leurs 
formules, les facteurs cos » et sin p disparaissent et l’on a: 


I ; z I ; z 
E, —_ — Nph a. Ka.10-8; E; = — N.Z a. Ka. 10—85; 


\2 \2 
r I , °. A ' I r 
E", = — Np. L'a.Ky. 108 9 E'; == —= .n.Z'a.Ky.10-%. 
\2 \2 
Les deux grandeurs E’, et E; se composent en E,, différence de 
potentiel entre les balais bb qui produit, après avoir surmonté la ten- 
sion de dispersion de linduit E’, et la chute ohmique J'\w,, le cou- 
rant J’, (fig. 19); entre les balais aa apparait la résultante Ea des 


tensions E, et E; (fig. 4). La résultante des tensions Ex, Er, de la f. é m. dans l'in- 
ducteur Ey =c.n.Z.K;10-*, et de la chute ohmique dans l’inducteur et l'induit J,(w, + Wa), 


* k 
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ainsi que des tensions de dispersion E, et E’, dans l’inducteur et l’induit, donne la 


différence de potentiel aux bornes. 


e peas AW E 
Le courant dans l'induit J'a =——£ se compose avec le courant magnétisant = pour 


C 
e e 7 t 
donner le courant primaire J'y = e 


Les ampère-tours nécessaires pour la production du flux 
K, sont : AW =C'.Ja —0,8.B,.6. 

Pour obtenir le courant Jy pris au réseau, il faut ajou- 
ter à J', le courant de pertes J, correspondant aux pertes 
dans le fer et aux pertes par frottements : l'angle de déca- 
lage » entre E, et J, est ainsi déterminé. Contrairement au 
cas du moteur à répulsion, il se produit, pour une certaine 
charge et une certaine vitesse (synchronisme), un cas où 
cos # = 1. Au synchronisme, il y a, comme dans le moteur 
à répulsion, compensation entre E; et E’, de même qu'entre 
E; et En car n = nrn, K, = Ky et Ka est perpendicu- 


laire à Kg. 


Fig. 19. 


-Si lon alimente l’induit d’un moteur compensé par l'intermédiaire d’un transformateur 


à 
i 
Ns | 
/ à 
Fig. 20 vka 
Pace Fig. 21. 


série, le diagramme de la figure 11 n’est pas 
changé. Il suffit de se rappeler que les valeurs 
de E; et E, peuvent être modifiées, et d'écrire, au 
lieu de E; et E,, les valeurs 1E; et2E,, à désignant 
le rapport de transformation du transformateur. 
A chacune des nombreuses valeurs dei corres- 


pond une charge et 
une vitesse (?) dé- 
terminée, pour les- 
quelles cos p= 1, 
c'est- à-dire que 
l'on peut, abstrac- 
tion faite du dé- 
marrage, compen- 
ser le moteur à 
chaque charge en 
modifiant i, et ceci 
sans être obligé de 
donner à l'entre- 
fer§une valeur par- 
ticulièrement fai- 


ble. En outre, on peut encore considérer dans le diagramme la chute ohmique et la ten- 
sion de dispersion E;, ainsi que le courant magnétisant dewatté J’, du transformateur série. 
La tension E; a surtout une valeur considérable au démarrage (à étant faible), de sorte que 
la tension dans l'inducteur E, est faible. C'est pourquoi, dans le moteur Winter-Eichberg 


(1) Les notations C, C’, B,, ô ont la mème signification que précédemment, pour le moteur à répulsion. 


(2) Cette vitesse est cependant toujours voisine du synchronisme. 
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(fig. 10) le flux K, est trés petit au démarrage, ce qui est avantageux au point de vue de la 


formation d’étincelles. 


Le diagramme du moteur compensé avec transformateur série est tracé sur la figure 22 
d’apres le schéma de la figure 23. On peut distinguer trois circuits dans un ordre arbi- 


traire. En premier lieu, il existe, dans le 
circuit des balais court-circuités, une 
f.é.m. E, résultante de E', parallèle a 
K, et de E, perpendiculaire a K,. Cette 
f. é. m. produit le courant rotorique : 


E 
Wa 

en désignant par E”, la tension de dis- 
persion de l’induit qui dépend de J,. 
Pour le circuit secondaire du transfor- 
mateur série, dont nous désignerons 
le flux par K,, et dont le courant ma- 
gnétisant J’, sera négligé, la somme 
géométrique des f. é. m. suivantes 
est nulle : 

E, sur K,, E', perpendiculaire à K,, 
E', perpendiculaire à K, (tension de 
dispersion de l’induit), Ja (wa + w:) pa- 
rallèle a J, ou Jy, et Ey, f. é. m. du 
transformateur. On a finalement, pour 


‘ E” LJF 
My Es + Es 
j Je( Wer We "JF 
/ -Ef LK, 
/ 


Et Kq 


Ka 


Ja:Nf 


Kg 


Fig, 22. 


le circuit primaire, la somme géométrique 


E + Er + J (we Lu) + Ey + EF = Ex. 


différence de potentiel aux bornes. 


En composant J’, et Jz avec le courant inducteur J, ('), on détermine la valeur de langle 


a 
Fig. 23. 


de décalage » entre E, et Jy. Strictement, l'on 
devrait composer encore J'a avec J,, ce qui 
augmenterait la valeur de 9, puis J, parallèle a 
E;, représentant les pertes dans le fer et dans 
les frottements, ce qui diminuerait la valeur de +. 

Les courbes d’un moteur de 100 chevaux de 
Eichberg (Union KE. G.) sont données sur la 
figure 24: la valeur du rapport de transformation 
à du transformateur série est inscrite à côté de 
chaque courbe. Le moteur est construit pour 
6.000 volts et 25 périodes par seconde ; le rap- 
port des engrenages est 1/4,26 et le diametre 
des roues 1.000 mm. 

L'influence des ampere-tours AW, des bobines 


courl-circuitées par les balais est diflérente pour le moteur série et le moteur à répul- 


(1) Cela est exactement rigoureux pour les ampère-tours correspondants. 
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sion ou moteur compensé. La grandeur de ces ampère-tours AW, est approximativement : 


AW, = 0,17 


(y = nombre de lames couvert par balais, 


{| 
Ai 
| + 
3 
a 
[1 
Be 
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Amperes primer es 


Fig. 24. 


Z 
Ze. ak. 


> 


W£ 


aam nombre de tours par lame du collecteur, 


4”. = résistance d'une série de balais, 
Ze = somme géométrique de toutes lesf.é. m. 
dans une bobine mise en court-circuit par les 
balais). Pour le moteur série, ces ampère- 
tours AW, s'additionnent géométriquement 
aux ampère-tours AW de l'inducteur pour 
toutes les charges sous un angle qui varie d'à 
peu près 90° à 180°, si la vitesse change de 
zéro à l'infini. L'effet est que le cos ọ est aug- 
menté et que la vitesse est diminuée par AW; 
pour toutes les charges. La valeur de Xe passe 
cependant par zéro au voisinage du synchro- 


Fig. 26. 


è , 4 z z? > = : = o 
nisme pour le moteur a répulsion ou compense et change son signe, c’est-a-dire que au-des 
sous du synchronisme les ampére-tours des bobines court-circuitees ont le méme effet pour 


Fig. 26. 


le 
re \ | 
iF 
\ ! 
/ \01 ao 
Nia 
ak 
a | 
L ; % 
\ 
i l 
N. 
Fig. 27. 


‘le moteur à répulsion que pour le moteur série, mais au delà du synchronisme le cos ọ 
est diminué ct la vitesse est augmentée par AW, ; c'est pourquoi la courbe du cos ¢ (fig. 11) 
est plus élevée pour le moteur à répulsion (courbe 2) au-dessous du synchronisme et 
s'abaisse rapidement au dela du synchronisme. 
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La Cle E. A. G. (Lahmeyer et C°), qui construit le moteur Schüler, a établi aussi un 
moteur à répalsion compensé (fig. 25). Sur le collecteur frottent deux systèmes de balais, 
l'un 6,5, dans la direction du flux du stator, l’autre 6,5, perpendiculairement à cette 
direction. Chaque balai du premier systéme est relié directement 4 un balai du second 
système, de sorte qu’un groupe de balais b,b, est électriquement équivalent à un seul 
balai large. Les connexions des balais sont reliées à un transformateur réglable s,s, dont 
l’enroulement primaire est connecté au réseau, parallèlement à l’inducteur qui n’est pas 
représenté sur la figure. Le mode de fonctionnement correspond à celui du moteur com- 
pensé de Eichberg, mais ce moteur est shunt. 

Déri a décrit au Congrès d'électricité de Saint-Louis un moteur série dans lequel cer- 
tains points du collecteur sont reliés entre eux. On forme ainsi une sorte d’induit en 
court-circuit. Les balais ne sont pas parcourus par le courant de travail, ce qui simplifie 
le collecteur. | 

Dans le « Journal of the College of Engineering, Tokio University » (!), Seijiro 
Sugiyama établit, en se basant sur la méthode de calcul 
de Steinmetz, une comparaison intéressante entre les diffé- 
rents types de moteurs : | 


1° Moteur série simple avec transformateur pour Pinduit; ~— 

2° Moteur shunt — — — | 

3° Moteur à répulsion ordinaire ; 

4° Moteur à répulsion de Steinmetz (fig 26) ; 

5° Moteur Winter-Eichberg (fig. 20) ; 

6° Moteur série avec bobine-amortisseur (fig. 8) et trans- 
formateur avant l’induit ; 

7° Moteur à répulsion d’induction de Milch (fig. 27) dont Fig. 28. 
le couple est déterminé par l’harmonique 3 du courant. 


La comparaison se rapporte au moteur de traction de la General Electric C° à 4 pôles, 
25 périodes, 1.000 volts au réseau, 100 kw. de puissance au synchronisme (n —750) et un 
couple de démarrage égal à cinq fois le couple normal. Les dimensions principales de ce 
moteur sont les suivantes : diamètre extérieur du rotor 560 mm.; diamètre intérieur 
255 mm. ; entrefer 3,2 mm.; diamètre extérieur du stator 865 mm.; longueur axiale du fer 
343 mm. ; nombre d’encoches au stator 63; dimensions de ces encoches 66 X 15,8; nombre 
d’encoches au rotor 72; dimensions de ces encoches 44,5 X 13; diamètre du collecteur 
458 mm.; longueur 280 mm.; nombre de lames 216; nombre de balais 4 X4; section des 
balais 63,5 x 19 mm. ; enroulement ondulé simple au stator (a = 1), 18 conducteurs actifs 
par encoche; enroulement imbriqué au rotor ; 6 conducteurs de 7,83 mm. par encoche. 

Dans la comparaison, l’auteur a admis en général une tension d'alimentation de 1.000 volts 


et un angle = 75° (fig. 28) pour les n°’ 1 à 3: pour le moteur shunt cependant, il a adopté 
la tension de 500 volts et, pour le moteur à bobine-amortisseur, celle de 3.750 volts. Les 
propriétés caractéristiques de tous ces types, sauf le moteur n° 7, ont été trouvées tres 
semblables : le couple de démarrage étant égal à cinq fois le couple normal, la valeur de 
cos » au synchronisme était égale à 0,93 pour les moteurs 1, 3 et 6, à 0,95 pour le moteur 


(1) 1904, vol, Il, n° 2, 
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n° 2 et à 0,98 pour le n° 5. Le rendement » au synchronisme avait les valeurs suivantes : 


Pour tous les types, la valeur maxima de cos # atteint presque l'unité au-delà du syn- 
chronisme. 

Le premier moteur d'essai à répulsion de la General Electric C° a approximativement les 
caractéristiques suivantes : 


4 pôles, 25 périodes, 500 volts, 8 — 73°. 
Puissance 48 kw à 750 tours. 
Couple de démarrage — 5 fois le couple normal. 


Diamètre extérieur du stator..,,............. aus .. 660 mm. 
— —  durotor........, EE miniedageew 330 mm. 
Valeur de l’entrefer...,................., EE TE E 1,58 mm. 
Diamètre intérieur du rotor............................. 127 MM. 
Longueur aialé:;s.i ss fan students 254 mm. 
Encoches du Stator ss scsi su interest 73 de 41 X 9,3 mm. 
o> AU TOUR. TE tou we ot alain 59 de 25,8 X 9,3 mm. 
Diamètre du collecteur................................. 280 mm. 
Ong NCOl 224 rs Giuman di kaa sind tenes EA 230 mm. 
Nombre de lames.,.,.................................. 119. 
Nombre de balais................,..................... 4><4 de 51 X 12,8 mm. 
Genre d’enroulement sur le stator et le rotor............. . enroulement ondulé. 
Nombre de conducteurs par encoche : sur le rotor.......... 4 barres de 8,9 X 3,3 mm. 
— — — : sur le stator,.... ... 10 fils. 
Rendement (au synchronisme, maximum) ................ 81 0/0. 
Cos ¢ (au synchronisme)............................... 94 °/o. 


II. — COUPLE 


Le couple M est donné, d’une façon générale, par |’équation : 


M =) C.Z.J. sina cosy. 


Z désignant le nombre de conducteurs dans la partie induite, 
J le courant dans cette partie, 
K le flux dans cette partie, 
J.Z 
8.a.p 


a l'angle dans l’espace entre K et les ampère-tours qui correspondent à l’enroulement induit, AW = 


7 l'angle dans le temps entre J et K, 
C une constante. 


Le champ principal K, et le champ transversal K, produisent tous deux un couple, par 
exemple : M—C,.Z,.J.Ka. sin a, cos 4 + C3.Z.J.K,. sin « cos 73 


| dans l’espace zy eat angie Kn 
Chay — K,.AWa 72 NE qi 


J et Z peuvent se rapporter à l’inducteur ou à l’induit. Pour le moteur à répul- 
sion, on a (fig. 29) en appelant $ l'angle complémentaire de l'angle «: 


l'angle K AW. 
ry ie a Seca ee dans le temps; 


M —C.Ja.Kg.Za.sinfcosy ou approximativement M=—C'.J,.E";. sin (FE). 
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Pour le moteur compensé M—C.J,;.K,.Z,. 

Dans les deux cas, comme on le voit facilement, le couple M est proportionnel à K1, et, 
par suite, à E?,. Pour le moteur compensé avec transformateur série, ona: M—C.J,.J, 
en désignant par J, le courant secondaire du transformateur. 

En remplaçant le signe d'égalité par un signe = qui veut dire « proportionnel à », on 
peut écrire M = ZaJaKa = Z,.Zp;.Ja : 


et, pour le moteur série (Ja = J; = J) M = ZaZ;.J? =z Ke 
En substituant la valeur de K,, on trouve 


Za Ex? Ze 


SSS OSLER 


T Zp na (p+ Za)? + nr Zaà ~ VAT La) + nra 


— 


c'est-à-dire que le couple dépend des voltamperes J,Ex 
et non des watts J.E, cos». Si l’on ajoute un transforma- 
teur série entre linducteur et l’induit, JE, doit être rem- 
placé par 4E,J;, 4 étant le rapport de transformation et J; le —— - 
courant de l’inducteur. Pour trouver lé couple de démar- 
rage il suffit de poser n,— 0. 
Pour le moteur à répulsion, le couple M, (fig. 30) de 
démarrage croît d'abord quand l'angle 8 des balais, par rap- 
port à la zone neutre, augmente : il passe par un maximum Fig. 29. 
pour des valeurs de 8 comprises entre 60° et 80°, puis diminue 
pendant que le courant Ja continue à augmenter. Le maximum ‘de couple M: (fig. 30) et le 
maximum de facteur de puissance cos 4, ne coincident pas. Les courbes M,, cos 9s et J, cor- 
respondent à la vitesse de 
synchronisme. Si l’on veut 
faire développer en marche 
permanente le couple maxi- 
mum, il faut décaler les balais 
Légende : Abscisses angles À dans le sens de rotation 
M, = Couple de démarrage, à mesure que la vitesse 
Mme augmente, c'est-à-dire 
no augmenter la valeur de l'an- 
M, = Couple ausynchronisme gle 8. Dans le moteur com- 
cos p, = Facteur de puissance Lensé à transformateur sé- 
au synchronisme. | . . 
e, =F, E. M. Court-circuitée Tle, On peut aussi modifier 
dans les bobines au démar- le couple dans de larges 
f E aa de limites en faisant varier la 
différence de potentiel aux 
bornes et en modifiant le rapport de transformation du transformateur série. Lecouple M 
est donné, dans ce cas, par l’équation M —C..J,;.K,.Z,: plus la tension d’excitation en aa est 
élevée (fig. 21), c'est-à-dire plus le rapport de transformation à est grand, et plus M est 
grand. 
Dans le moteur compensé, le couple peut aussi être modifié par décalage des balais, 
d’après la formule (fig. 21): M =C cos (1 + sin œJ} (1) 


(1) Lehmann : Éclairage Électrique, 1904: 
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en désignant par Jy le courant du réseau, par a langle entre le système de balais court- 
circuités et l'axe du champ, et par Es la différence de potentiel aux bornes. 
COs « 


(1 + sina) 
Pour «=0 au démarrage et avec une différence de potentiel constante aux bornes, le 


Pour le couple de démarrage, on a, dans ce cas, la relation : Ma =c.E% 


` n e ` 
courant J, passe de'la valeur J, à la valeur Jma quand n, = =, puis tombe à la valeur Jọ pour 
y2 


n, =n et s'approche de zéro quand n, augmente. La composante déwattée est égale à J, 
pour n, =0 et s’annule pour n, = n, puis elle atteint un maximun: négatif (décalage en avant) 
pour n,=n y2 et s'approche ensuite de zéro. 

Une grandeur intéressante aussi est le couple par unité de courant. Tandis que le 
couple maximum d’un moteur à répulsion peut être atteint pour 90 — 8 = 6° 30’, le maximum 
de cette grandeur est atteint seulement pour 90 — 8 = 11°. Pour 8 = 45° la valeur du couple 


, $ I e . . , ° 
est égale à — de la valeur maxima, tandis que le couple par unité de courant est égal à 
40 % de sa valeur maxima. 
Le couple du moteur monophasé à collecteur a une nature pulsatoire et varie toujours 
entre zéro et un maximum Mma. Le couple moyen utilisable n'est que 
l n. í 
Mn = — Mmex f sin? ade — t Mmax. 


o 2 
La puissance absorbée EJ cos¢ oscille aussi périodiquement d’après la loi: 
Emaximax SiN & SIN (x — p). 


Ce fait offre de gros inconvénients pour les moteurs de traction au point de vue du 
patinage des roues. 

De plus, pour le même flux inducteur K et pour la même intensité de courant efficace J 
dans l’induit, le couple M,, du moteur monophasé n'est que les 70 % du couple d’un 
moteur à courant continu de mèmes dimensions. 

En effet, K étant la valeur maxima du flux, on a, pour le moteur monophasé 


Mn== f7 K.sine.ÿa.J, sin «de = 0,7.C.J.K('). 


Pour le moteur à courant continu, Pon a M,.=.K.J. 

Aussi bien dans le moteur série que dans le moteur à répulsion, la vitesse augmente 
quand le couple diminue: dans le dernier, le couple nul est atteint pour une vitesse finie, 
c'est-à-dire que le moteur à répulsion est moins dangereux au point de vue de l’emballe- 
ment. La diminution du couple avee l'augmentation de vitesse est beaucoup moins rapide 


(') Exactement, on a pour le moteur série monophase : 


1 I 1 LA 
; J == n, aKa 
M J'Er V2 
27rn, 2rn;, 


=" 108 —1,15.p.L'a.Ka.J'.10—6, 
.9,81 —— ,9,8: 
p 9 


Pour le moteur à courant continu, on a 
$ , rgi r 
et JE, J Np. a.Kq.10—8 


9 81 anner g 81 —1,61.p.Z'a.Ka.d'.10—6 
YJ. P A 


J’ est dans les deux cas le courant d'utilisation, c'est-à-dire la composante wattée diminuée du courant de pertes Jv. 
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dans le moteur série ; par contre, le couple de démarrage est plus grand dans le moteur à 
répulsion. 


III. — COMMUTATION ET PRODUCTION D ÉTINCELLES 


Quoique le problème de la commutation des moteurs monophasés ne soit pas diflérent 
en principe de celui que présentent les moteurs à courant continu, il est cependant plus 
compliqué. 

En premier lieu, il s sagit du renversement du courant alternatif + i, d’une branche de 

Š | l'induit en la valeur néga- 
Tk + tive — i: (fig. 31 à 34). H ya 
| lieu de remarquer que la 
valeur instantanée de + 1, 
varie pendant ce temps, ct 
par suite aussi l'allure du 
courant de court-circuit č}. 
Dans chacune des figures 32 
à 34, le courant au début 
de la commutation est dési- 
gné par č et, à la ün de la commutation, par i, i, — à, étant toujours inférieur à 2(2:)mas 
et étant nul dans un cas (fig A Le courant de court-circuit dans la bobine placée sous 
le balai est désigné par #. La durée d’une période du courant alternatif employé est 


pA ° 
(AZ 


Fig. 31. 
j Fig. 32. 


T ==: la durée de la commutation est = en appelant n, la fréquence de la commu- 
n k ; 


° e ° ° ° A Sand ape bs Vk Sci « 
tation qui, pour l’enroulement imbriqué, peut être prise égale à a, € désignant par v 


la vitesse du collecteur et par s, l'épaisseur des balais. 


Fig. 33. Fig. 34. 


En second lieu, en plus de la force électromotrice produite par la rotation 
2 
Cr mp. Ly. Ky. 10 —8 
\2 


et de la f. é. m. de réactance LS». ny. L(y — 12) 


= approximativement 4.n,.L.J;, 
il existe, pendant la commutation, dans un moteur monophasé, différentes f. é. m. e; induttes 
par les champs alternatifs et répondant à la formule générale : = ne. K. 108 
\2 


LEE 
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K désignant soit le champ principal, soit le champ transversal, 


(Dans les formules précédentes, 


Z; désigne le nombre de conducteurs de la bobine court-circuitée, 

Kx la variation de flux produite dans cette bobine par la rotation, 

L le coefficient de self-induction de cette bobine, englobant aussi l'induction mutuelle, 
J; la valeur efficace du courant par branche. 

er, er et e; sont les valeurs efficaces.) 


Si l'on réunit sous le symbole Ÿ iw les chutes ohmiques dans les bobines considérées, 
y compris les balais, on peut, en tenant compte du sfgne de chacune des f. é. m., écrire 
pour le circuit court-cicuité par le balai : e +en+e;+ Sigv=o, le signe additif indiquant 


une addition géométrique. 


i . e er —- 
On en tire EE RAR 
Du 


On peut, en adoptant une disposition convenable de balais ou en 
employant des flux de dispersion appropriés, agissant sur la bobine, 
donner à la f. é. m. e, une valeur telle, que laf. é. m. eg soit com- 
pensée. Ces f. é. m. er et ep n'apparaissent que quand Vinduit tourne 
et croissent toutes deux quand la vitesse n, augmente. Au contraire, la 
f. é. m. e; existe à l'arrêt et à toutes les vitesses et produit dans le 


; ; -e2 . : | 
court-circuit un travail — qui croit avec le flux K. Dans la suite, nous 


appellerons « effet induction » Peffet produit par la f. é. m, c; et « effet 
de rotation » l’eflet produit par les f. é. m. mentionnées précédemment. 

La principale différence entre le moteur à répulsion et le moteur 
série est la suivante: Dans le premier, quand la vitesse augmente, 


e, —=Cc.K,;.n, (rotation) 
et e; —c.K,.n (induction), 


se rapprochent de plus en plus en grandeur, leur décalage devenant de plus en plus voi- 
sin de 180° (fig 9.) : il en résulte que, au voisinage du synchronisme, la résultante e, de 


n, 


2 
e, etei, dont la valeur est ex ==c.Ky. [ 4) |. s’annule, ou presque. Au synchronisme, on 


a n, =n et aussi Ka = K,, ces deux vecteurs étant perpendiculaires Pun à lautre. Il en 
est de même, pour e,;=C.Ky.n, et er —C.Ka.n. 

Quand la vitesse s'écarte de celle du synchronisme, e, et e; forment un angle obtus, et 
la résultance e, n’est pas négligeable. Dans le moteur série, l'effet dinduction existe à tou- 
tes les vitesses et rend difficile la construction de gros moteurs. Dans le moteur à répul- 
sion, on peut se représenter les phénomènes en jeu dans la bobine court-circuitée en 
disant qu'il existe au synchronisme un champ tournant circulaire, les champs alternatifs 
pulsatoires disparaissant et, avec eux, l'effet d'induction. Ce champ tourne avec la vitesse 
de Pinduit z, = n et n’a pas d'action sur la bobine en court-circuit: même quand la vitesse 
s'écarte sensiblement du synchronisme, le champ tournant elliptique ne produit pas d'effets 
considérables. Pour des vitesses de 25 à 40 % au-dessus et au-dessous du synchronisme, 
la commutation du moteur à répulsion est plus mauvaise que celle du moteur série. 

Les conditions sont également bonnes dans le moteur compensé, comme dans le moteur 
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à répulsion. En ce qui concerne le circuit des balais court-circuités, b b (fig. 21) la f. é. m. 


` A n n 2 
e, est nulle à l'arrêt f : quand le moteur tourne, elle a la valeur e =c. + .Ka=c (=) K4; 


au synchronisme ('), ona e,——e;, la f. é. m. e, étant constante à toutes les vitesses de rota- 
tion et égale à c. Ky. 


: . e à 5 i n n ` 
Pour les balais d’excitation aa, les f. é. m. e: =c.Ka = K4 et e-=c— se compensent à 


toutes les vitesses de rotation. 

Par conséquent, dans le moteur à répulsionetle moteur compensé, la commutation n’est 
pas plus difficile, au voisinage du synchronisme, que dans un moteur à courant continu. 
Au démarrage, d’ailleurs, l'effet d'induction est un peu plus considérable dans le moteur à 
répulsion que dans le moteur série ; de même, les conditions de commutation deviennent 
mauvaises au-delà du synchronisme. 

Dans le moteur à répulsion, et aussi dans les autres types de moteurs, la position des 
balais, c'est-à-dire l'angle £ (fig. 28) a une influence sur les tensions e, dans la bobine en 
court-circuit. Pour = 90°, elle est nulle, et elle croît rapidementquand la valeurde Bdiminue. 

Dans la figure 29,e, est la f. é. m. dans les bobines court-circuitées au démarrage, et 
e, cette f. é. m. au synchronisme. 


Dans le moteur série en général, et dans les moteurs à répulsion et compenséau démar- 
rage et au-delà du synchronisme, l'effet d'induction peut être réduit par les moyens suivants: 

a) Choix d’un grand nombre de lames au collecteur et emploi de lenroulement imbri- 
qué, qui conduit à l'emploi d'un grand nombre de lames. 

b) Emploi de balais minces, recouvrant peu de lames: pour des moteurs de traction il 
ne faut cependant pas descendre au-dessous de 6 à 10 mm. pour l'épaisseur des balais. 


c) Emploi de fortes résistances w, dans les connexions entre les lames du collecteur et 
les bobines induites; cela augmente l'encombrement, les pertes et l’échauffement. Naturel- 
lement il faut employer des balais en charbon. Lamme place maintenant ces résistances de 
commutation dans le fond des encoches, ce qu’avaient déjà fait Ganz et C'*, ainsi que Kelly. 

d Choix d'un flux faible Ka, car on a: e;—(Cy.n.Ka.Zx. 

Le couple de démarrage nécessaire est obtenu par l'emploi d’un courant intense Ja. Pour 
que, au démarrage, le flux Ka, qui est approximativement proportionnel à Ja = J,, n'atteigne 
pas une valeur trop considérable, on peut soit emplover un transformateur primaire qui 
abaisse la différence de potentiel et aussi le couple maximum ; soit employer un transfor- 
mateur série (fig. 28) établi pour avoir un petit nombre de tours secondaires au démarrage, 
ce qui augmente le courant dans l'induit et, en même temps, l’inductance primaire ; soit 
encore saturer d’une façon considérable le fer du circuit magnétique, spécialement dans 
l'inducteur, de facon qu’une augmentation considérable de courant ne produise qu’une 
faible augmentation du flux. 


e) Disposition de plusieurs enroulements induits entrelacés (sandwiching) fermés sur 
eux-mêmes indépendamment les uns des autres (fig. 36) : dans ce cas on sépare les balais 


(') D'une façon générale, pour la vitesse de rotation n, il existe dans la bobine court-circuitée une f. é. m. résultante ex 
ee nr\?] o 
qui répond à l'équation eg —c|1— (= .Ky. 


Pour le démarrage et la marche hypersynchrone, il est important de maintenir faible le flux K, dans la direction des 


balais d'excitation a a, ce qui est facile avec l'emploi d'un transformateur de réglage possédant peu de tours au secondaire.  ,. 


4 


# 


. ` 
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en deux parties étroites réunies entre elles par une résistance (') dont le milieu est con- 
necté au conducteur de courant. Au lieu de relier les deux balais par une résistance, on 
peut aussi les relier par deux bobines inductrices produisant des f. é. m. opposées et con- 
necter le conducteur entre ces deux bobines, comme l'indique le schéma de la figure 37 
dù à Heubach. 

L'emploi de plusieurs enroulements ne fait d’ailleurs que déplacer la difficulté: il n’a 
jamais donné de bons résultats dans les machines à courant continu. Récemment, Mac Neill 
a proposé un enroulement triple (E.W.E. Août 1904); il existe pour chaque pôle deux 
lignes de balais juxtaposées et entièrement séparées, chaque ligne de balais étant reliée, 
ainsi que la bobine inductrice en série avec elle, à 
Pun des deux enroulements secondaires d'un 
transformateur dont le primaire est relié au réseau. 

f) Par l'emploi de pôles simples de commutation 
entre les pòles principaux; il faut les exciter par un 
courant dérivé des bornes avec un décalage de 180° 
contre la f. é. m. résultante dans les bobines court- 
circuitées ; pendant le démarrage il ny a pas de 
compensation. 


Fig. 36. 


g) Par l'emploi de pôles doubles de commutation 
(fig. 38) placés entre les pòles principaux. Ces pòles auxiliaires sont excités par le cou- 
rant principal et produisent, dans la bobine en court-circuit, un flux opposé au flux prin- 
cipal et capable de neutraliser complètement l'effet du court-circuit, sans influencer le 
couple. 
h) Par décalage des balais (fig. 28) en se placant dans des conditions analogues à celles 
du moteur à répulsion. 


Pour diminuer la tension de réactance, on peut opérer d’une facon identique à celle 
employée dans les moteurs à courant con- 
tinu, qu'il s'agisse du moteur série, du 
moteur à répulsion, ou du moteur com- 
pensé. 

1°) En choisissant un grand nombre de 
lames au collecteur et de faibles coeffi- 
cients de self-induction des bobines in- 
duites. Pour ne pas augmenter trop la 
fréquence de commutation x4, il ne faut 
pas aller trop loin dans cette voie pour le moteur à répulsion et le moteur série. Pour 
le moteur série il est avantageux de choisir un grand nombre de pôles. 

2°) En diminuant, dans le moteur série, le flux transversal par une division des pôles 
inducteurs (fig. 7, brevet Finzi) ou par une bobine transversale (?) (figures 8 et 9), ce 
dernier moyen entrainant une forte augmentation du poids de cuivre placé sur l'inducteur 
et une diminution du rendement, 


3y En créant, par une forme appropriée des pôles, un champ de commutation K, qui 
produit unetension égale à la tension de réactance e, = c.nKx = en; 
(1) D'après le brevet autrichien 17 253, Sautter Harlé et Cie emploient, avec les enroulements multiples, un balai antérieur 


(dans le sens du mouvement) plus mince que l'isolant séparant deux lames. 
(2) Moyen employé dès 1892 par Ganz et Cie, 
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4°) En employant des pôles auxiliaires de commutation non excités, ce qui a le mème 
effet que 3°, ou mieux excités par le courant principal (fig. 39) et produisant à toutes 
les charges une f. é. m. ex = en. Dans la figure 40, relative au dispositif des Ateliers 
d’Oerlikon, le courant dans les pôles auxiliaires est tel que son décalage par rapport au 
courant principal soit inférieur à 90°, de sorte que le flux auxiliaire neutralise toutes les 
forces électromotrices de la bobine en court-circuit. 

I] est rationnel de disposer les pôles auxiliaires de façon à ce qu'ils soient ajustables 
radialement et suivant la périphérie de Vinduit, et que le courant 
d'excitation de ces pôles puisse être modifié en grandeur et en 
phase. 

Pour le moteur série, les pôles de commutation peuvent aussi 

être remplacés par un enroulement réparti, tel que l’emploient Ryan 
et Déri pour le courant continu. 
La tension de réactance en elle-même a une valeur plus élevée dans 
tous les moteurs à enroulement réparti età encoches fermées (moteur 
à répulsion et moteur compensé), que dans les moteurs à pôles sail- 
lants, car les lignes de force des bobines en court-circuit peuvent se 
fermer dans le fer du stator, ce qui est aussi vrai pour les moteurs à 
pôles de commutation. 

En pratique, il est presque impossible d’arranger les pôles de commutation de telle sorte 
qu'il y ait une compensation parfaite et automatique pour toutes les charges, et d'autre 
part, il est très diflicile de construire des moteurs à collecteur Le la f. é. m. résultante 

Ze = e; + e, + en dans les bobines court-circuitées 
par les balais soit assez faible pour éviter des 
étincelles nuisibles. Pour le démarrage, Ze est 
égal à e; qui possède dans ce cas une valeur très 
grande à cause de la forte intensité du courant 
de démarrage, et justement pour ce cas il n’y a 
aucune compensation, si l'on ne veut pas em- 
ployer les pôles doubles de commutation (fig. 38). 
En outre, tous les pôles de commutation augmen- 
tent la tension de réactance ex à peu près au dou- 
ble. Pour le moteur série, qui doit être muni d’un 
enroulement transversal de compensation (fig. 8, 9, 
et 10) pour réduire la valeur de e, au minimum, la 

Fig. 40. tension de commutation Xe atteint un minimum 

: pour un certain courant principal pas trop loin du 
synchronisme ; pour des valeurs de courant plus grandes et plus petites, Ze augmente 
peu à peu. L’excitation des pôles de commutation ne doit donc pas être proportionnelle 
au courant principal J et en outre sa phase doit varier avec l'intensité J du courant 
principal ; au démarrage l'angle entre Ze et J est à peu près égal a 20° : pour de 
grandes vitesses il s'approche de zéro. C'est pourquoi il est possible d'atteindre une 
compensation partielle tout aussi bien par un courant d’excitation dérivé du courant 
principal ou de la tension aux bornes. Pour une compensation à peu près parfaite, il 
faut faire varier le courant d’excitation par un transformateur auxiliaire et sa phase par 
une self-induction ou un condensateur selon la variation de la charge, ‘et ce serait une 
méthode extrêmement compliquée. Pour le moteur à répulsion de même que pour les balais 


Fig. 39. 
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en court-circuit du moteur compensé la tension de commutation Ze diminue dès le démar- 
rage jusqu'au synchronisme où e; — e, = o et Ze est approximativement zéro (égal à la tension 
de réactance) ; au dela du synchronisme Xe change de sens et augmente de nouveau rapide- 
ment. Le courant d’excitation des pôles de commutation devrait donc suivre une loi sembla- 
ble à Ze pour ces types de moteurs; il faudrait l’inverser au voisinage du synchronisme. 

La variation de la tension de commutation Ze est beaucoup plus grande pour les 
moteurs à répulsion et compensé que pour le moteur série, si l’on suppose les mêmes 
variations de la charge. 

Dans le moteur à répulsion, l'amorçage d’un arc entre les balais n'est pas à craindre, 
contrairement à tous les autres moteurs à collecteur, car le rotor est court-circuité. Cet 
amorcage devrait d’ailleurs être moins à craindre avec le courant alternatif, par suite de 
l'action amortissante de la self-induction et de l'emploi d’inducteurs lamellés. Toutefois il 
peut arriver qu'au démarrage avec une forte surcharge, les bobines court-circuitées brülent. 

La réalisation d’une bonne commutation a une importance capitale pour les applications 
pratiques, et particulièrement pour les applications de traction électrique. Une longue 
durée d'exploitation, portant sur plusieurs années, peut seule donner des renseignements 
certains à ce point de vue. En tous cas, le moteur à répulsion et le moteur compensé sont, 
en principe, supérieurs, a ce point de vue, au moteur série pour les vitesses voisines du 
synchronisme, mais non pour le démarrage etla marche hypersynchrone : malgré cela, le 
moteur série a la prétérence d’un grand nombre de constructeurs à cause de sa simplicité et 
de son application directe au courant continu. 

Contrairement à ce qui a lieu pour les moteurs monophasés, la commutation des moteurs 
à collecteur polyphasés n'offre pas de difficulté particulière, parce qu’à toutes les vitesses 
il n'existe que des champs tournants et pas de champs alternatifs. Il ne s’agit en somme 
pas d’une commutation du courant, mais d'une transformation de fréquence. 


(a suivre) F. NIETHAMMER. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS pX d'où TT 


Soit V la vitesse relative des ions et n le 


—=r--1,4.10 6 cm. 


Sur la recombinaison des ions gazeux. — J.J. 


Thomson. Cambridge Phil. Society. — Abstracts, 27 
décembre 1905. 


La théorie des forces centrales montre que, 
si deux ions sont à une distance r l'un de 
l’autre, et si l'énergie cinétique T due a leur 

: e? 
mouvement relatif est plus grande que — 
e étant la charge d’un ion, il n'y a pas recom- 
binaison. Pour que la recombinaison se pro- 
duise, il faut que la distance r soit telle que 

e? e2 
T << ou r <->. En appelant N le nombre de 


molécules par cm? de gaz, on a: 


nombre d'ions de chaque sorte par cm? : pen- 
dant le temps ¢ un ion s’approche a distance 
de combinaison de #x/*Vt ion de signe opposé. 
Par suite, le nombre de recombinaisons par ion 
par seconde est nzr?V et le nombre par unité 
de volume est n?77?V. En applant « le coeffi- 
cient de recombinaison, ce nombre est an?, 
d'où «=-xr?V. Si les ions dans II ont la même 
masse que la molécule, x = 1,5.107° et est du 
méme ordre de grandeur que la valeur expéri- 
mentale qui est à peu près 107°. Le gaz avoi- 
sinant tend à s'opposer au mouvement et l’on 


| doit s'attendre à ce que le coefficient «, déter- 
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miné au moyen de l'équation ci-dessus soit 
- trop faible, tandis qu’actuellement il est trop 
élevé. Cela provient de ce que la vitesse V pour 
l'ion H est plus faible que pour la molécule, 
ou que la masse du premier est plus grande 
que celle de la molécule. La force d’un champ 
électrique augmente l'énergie cinétique et doit 
diminuer la valeur de «. Un raisonnement 
semblable montre que le nombre de combi- 
naisons des ions avec les molécules invariables 
est xzNn (2,7 x 107-°)?V, où N représente le 
nombre de molécules et n le nombre d'ions 
par cm? : si l'on suppose N égal à 10°? fois n, 
le nombre de combinaisons est 5 X 108. 


R. R. 


Sur les étincelles de faible longueur. — Hobbs. 
— Philosophical Magazine, décembre 1905. 


L'auteur a étudié les étincelles de faible lon- 
gueur pour voir si elles obéissent à la loi de 
Paschen d'après laquelle le produit de la pres- 
sion du gaz par la distance explosive est cons- 
tant pour une différence de potentiel donnée. 

L'auteur a opéré avec une sphère et une plaque 
comme électrodes et mesurait leur distance au 
moyen d'un interféromètre. Il a trouvé que, pour 
des étincelles de longueur comprise entre 0 et 
3 microns, la décharge est absolument indépen- 
dante du gaz interposé entre les électrodes. Elle 
dépend simplement de la nature du métal, et les 
ions métalliques lourds servent de véhicule à la 
totalité ou la presque totalité de la décharge. 
Le platine exige une différence de potentiel 
relativement élevée et l'aluminium une différence 
de potentiel plus faible : les métaux intermé- 
diaires se rangent dans l'ordre suivant: anti- 
moine, argent, nickel,magnésium, zinc, bismuth 
et laiton. 

Pour les distances supérieures à 3 microns, le 
gaz intervient, mais il existe un certain inter- 
valle pour lequel le potentiel explosif demeure 
constamment égal à 350 volts. Avec de l'air à 
une pression de 1 cm. de mercure, cet intervalle 
s'étend jusqu’à 75 microns. Dans l’hydrogene, le 
potentiel constant est plus faible : dans l'acide 
carbonique, il est plus élevé que dans l'air, et 
atteint 420 volts. Au-delà, le potentiel croit pro- 
portionnellement à la distance explosive. 


R. R. 


Emission de particules négatives par les métaux 
alcalins. J. J. Thomson. Philosophical Magazine 
Novembre 1905. 


Les métaux alcalins, exposés à la lumière 
émettent, comme l’on sait, des particules néga- 
tives. L'auteur a trouvé que, même sans la pré- 
sence de lumière, on obtient une faible émis- 
sion de particules avec du rubidium et un 
alliage de sodium et de potassium. Ses expé- 
riences ont été faites avec un électroscope à 
feuille d’or placé sous une cloche de verre con- 
tenant le métal. Quand les plaques de l’électro- 
scope étaient chargées d'électricité positive, elles 
se rapprochaient ; quand elles étaient chargées 


d'électricité négative, aucun effet ne se produi- 


sait. Dans le premier cas, l'effet était complè- 
tement arrêté par la présence d’un champ 
magnétique transversal : cela prouve donc bien 
que cet effet est dù à des particules négatives 
émises par le rubidium ou par l’alliage de so- 
dium et de potassium. 


R. R. 


Mesure de l'effet Thomson dans le fer doux. — 
Hall, Churchill, Campbell et Serviss. — Proceeding 
of American Academie, h. 1. 1905. 


Cette étude a eu pour but la détermination 
de la quantité de chaleur de leffet Thomson 
dans le fer doux. Deux baguettes rigoureu- 
sement semblables étaient isolées et avaient une 
extrémité trempée dans la glace fondante et 
l'autre extrémité plongée dans l’eau bouillante. 
Un courant de 25 ampères passait, dans l'une 
des baguettes, de l'extrémité froide à l’extré- 
mité chaude et, dans l’autre baguette, en sens 
inverse. Abstraction faite de l'effet Joule, la quan- 


- tité de chaleur était ga par seconde dans la pre- 


mière, et g» dans la seconde. Une série de 
thermoéléments placés en divers points des 
baguettes et de l’espace environnant servait a 
déterminer les différences de température et 
les différences des gradients de température : on 
pouvait en déduire, en connaissant un certain 
nombre de grandeurs thermiques et électriques, 
la chaleur Thomson 


q _ (ga + qb) 


| ou le coefficient » de l'effet Thomsom. On a: 


g 


V ZI =} 
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6 désignant la température moyenne absolue et 1 Vitesse de rotation................. 150 
s la quantité moyenne de chaleur produite par | Nombre de pôles.................. 14 (P = 7) 

: , *,, | Branches diinduit................. & (a = 2) 
seconde par l'effet Thomson, lorsque l'unité Courant induit ..….................. ia — 80 amp. 
d'électricité (10 ampères) passe d’une partie mé- | Vitesse de l'induit................. v == 12 m, p. sec. 
talli E a edont la à pat esi Longueur de l'induit............... l = 19 cm. 
FRS Re POP EEE ERP ERA Nombre de conducteurs............ 1368 
inférieure de 1°. A aca eee ee eee 225 

La quantité de chaleur, mesurée en calories, CONeCteUR ennemies dent Vk = 7,5 m.p. sec 
al | Nombre de lames..............,... 4 
donne comme valeur de v: Largeur d’une lame................ BD = 7,0 
i å e Nombre de balais.................. 1 
entre ef an 26 PER 757 eye oe Largeur des balais................. bp = 24,5 
— 13° et 51 — 715. 10 ité 
= 510 et go = a een Densité de courant................ 5,7 amp. par cm?. 
| R. R L'induit est muni de connexions équipoten- 


. Sur le ferro-magnétisme des cristaux. — Weiss. 
— Congrès de Méran. 

L'auteur a étudié les propriétés magnétiques 
de la magnétite et de la phyrrhotite. Les résul- 
tats de ces études sont les suivants: 

Il existe dans le plan magnétique de chaque 
cristal élémentaire deux directions rectangu- 
laires pour lesquelles le champ et Paiman- 
tation coïncident. Pour lune de ces direc- 
tions, l'intensité magnétique atteint sa valeur 
de saturation même pour les champs très fai- 
bles; pour la direction rectangulaire, la sub- 
stancese comporte comme s'il existait une action 
démagnétisante causée par la structure du cris- 
tal et exactement proportionnelle à l'intensité 
d’aimantation. L’aimantation est proportionnelle 
au champ et atteint la valeur de saturation pour 
un champ de 7.300 gauss. Quand le champ pos- 
sède une grandeur et une direction déterminée, 
l'extrémité du vecteur représentant l'intensité 
de l’aimantation reste à l'intérieur d'un cercle 
dont le rayon est égal à l'intensité de saturation. 


R. V. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur la commutation et les pôles auxiliaires. — 
Arnold (suite) ('). — Zeitschrift für Elektrotechnick, 
24 décembre 1905. 


L'auteur ajoute, à la théorie qu'il a donnée 
dans la première partie de son étude, l'exemple 
pratique suivant. 

La machine a pour dimensions caractéristiques 
les nombres indiqués ci-dessous : 


1) Voir Eclairage Electrique, tome XLVI, 13 janvier 1906, 
Fo) q ’ J 
page 65, 


tielles; chaque sixième lame est reliée à une 
connexion. 

De temps en temps, la machine commence à 
cracher aux balais : cela disparait quand on 
passe le collecteur et les balais au papier de 
verre. 

Le calcul donne, d’après la formule 1: 


Sh z 14, 
> l.v. AC.1076 = 0,102. 


k 


A9 = 5,5 pour « = 0,7 et pour des cornes po- 
laires peu saturées. 
En outre, on a, d'après la formule (6): 


i= 


et 
eg —2.0,102.5,5 = 1,12 volt, 
er = 2.0,102.2,15 = 0,44 volt. 


D'après les équations (5) et (4), la tension de 
reactance est 


Er = 14.0,44 = 6,20 volts. 


D'après les équations (14) ou (15), on trouve 
pour tension de court-circuit : 


Ae, — 14.0,102 (5,5 + 2,15) = 11 volts. 


Le fait que, dans ces conditions désavanta- 
geuses ou avec une trop grande largeur de ba- 
lais, la machine travaille encore d’une façon 
presque convenable est dû à la présence de 
connexions équipotentielles. Il est cependant 
clair que cette machine a une tendance à cra- 
cher au collecteur. 

Si l’on calcule la tension de réactance de 
cette machine d'après Hobart, on trouve 


Er = 0,92 volts, 
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ou, d’après Ia formule donnée par Müller ('), on 
trouve 
Er = 0,75 volts, 
et l’on doit avoir 
Er = 2 volts. 

Donc la machine devrait être dans de bonnes 
conditions. 

Cet exemple montre nettement la différence 
entre les deux méthodes de calcul et montre que 
le calcul de la tension de réactance E, seule ne 
suffit pas pour déterminer la formation d’étin- 
celles. 


B.L. 


La décomposition des ampère-tours du moteur 
asynchrone monophasé en ampère-tours tournant 
en sens inverses. — Thomälen (Suite) (2). 

Courant à vide avec rotor ouvert 

Le nombre de tours de l’enroulement réel 
du stator était égal à £ et le nombre de pha- 
ses de chaque excitation tournante était égal à 


n e 3 ° ` e 
LL Soit alors 25, le courant maximum à vide 


pour le diagramme de l'excitation tournant 
dans le sens de rotation. L’intensité moyenne 
dans l’espace du courant à vide est alors, pour 
l'excitation tournant dans le sens de rotation 


2 ioi Va- Cette intensité, multipliée par le nom- 


bre de phases, donne pour Ie nombre total d'am- 
père-tours de l'excitation tournant dans le sens 
de rotation à vide avec rotor ouvert : 


2. ans . 
-1l 2-§ =l 26. 
x tor Vazi = lo vat 
Ces ampère-tours produisent une induction 


maxima Bmax = 0,47 


. i™ 
2 vat l désignant l’entrefer 
double existant entre le stator et le rotor. La 
réluctance du fer du stator et du rotor peut 
être négligée. L’induction moyenne, créée à 
vide par l'excitation tournante dans le sens 
de rotation, le rotor étant ouvert, est alors 
Boy = = o,4r ava, 

Soit Q la surface polaire : le flux est Bmoy Q. 

Le flux N, dans le stator est plus grand dans 


le rapport E" et est donné par l'égalité: 


(!) Eclairage Electrique, tome XLV, 11 novembre 1905, 
. 228. 


(3) Voir Eclairage Electrique, tome XLVI, 13 janvier 1906, 
page 69. 


ivag 


No = (1 + 1). = ; okn = Q. 


D'après l'équation connue des transformateurs, 
la f. é. m. efficace pour un tour d’une phase 


est: E, == .No.f. 107 = 4.0,4n(1 + tiot 21078. (a) 
y2 


_ De même, la f. é. m. effective relative à l'ex- 
citation qui tourne à contre-sens, le rotor étant 


ouvert, est E, = 4.0,4n(1 + ty )igg.§. S 1078. 


Quand le rotor est ouvert, les deux excita- 
tions tournantes sont équivalentes : i, est 
égal à i, et le courant a sur la f. é. m. le 
mème décalage de 90° dans les deux : la diffé- 
rence +; — 9, est donc nulle. Comme on la vu, 
la résultante des f. é. m. E, et E,, décalées de 


, : . € 
ga — 9, l'une sur l'autre, est égale à —. Comme, 


1° 


dans le cas précédent, on a 


E,=E, ; biia 3 p- fâs il vient : 

= —E — 8 ot À 10-* b 
a = y + E = .0,47.(1 + ty )igg§ T IO `, ( ) 
zŠ 

4 


D'après les hypothèses précédentes, si l’on ap- 
pelle jp le courant à vide du moteur réel on a 


in == d'où @ —i9.0,4n2{(1 + =,)52.f. .1078. 
On obtient le même résultat en calculant le 
flux que produit le courant à vide i, quand il 
parcourt l’enroulement réel du stator réparti 
d'une façon sinusoïdale, et en en déduisant la 
f. é m. induite par ce flux pour l’enroulement 
réel du stator. 


Courant normal 


- Supposons que l’on connaisse les anglesseth 
que fait la résultante 7, avec les composantes 
iy, et tog (figure 5). Supposons les trois vec- 
teurs y, fo, et à prolongés et les cercles 
d’Helyand tracés, grâce à la connaissance du 
coefficient de dispersion +. Le courant étant le 
même pour les deux excitations tournantes, le 
point d’intersection P, des deux plus petits 
cercles est le courant cherché pour chaque 
phase à la charge considérée : i= OP,. 

Si l’on fait tourner le rayon OP, du même 
angle 4 vers la droite, il coupe le grand cer- 
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cle en P,. Si OP, est égal à j, on a 


— == (a) 


Si l’on fait tourner de même OP, d'un an- 


gle n vers le bas, il va couper le grand cercle 
en un point P, et, si l'on désigne par 7, la 
EL 
longueur OP,, on a P 
On tire des deux égalités ci-dessus : H=. 
o Y 
Les rayons j, et ¢, font entre eux le même 
angle (9, — pa = £ + n) que ó; et ia. En traçant la 


résultante J de ¢, et ¢,, on a, d'après la simili- 


Fig. 5. 


tude des triangles OFF (fig. 5) et OPLE (fig. 6) 


2 i i 
la relation = 2. 
lo J 


Avéc l'équation (a), on trouve alors ims. 


C’est là le courant dans une phase. Le courant 


Fig. 6. 


du stator a, d’après ce qui précède, une valeur 
double. 

Le glissement r étant de 200 % pour les deux 
excitations ensemble, on a, d’après la théorie 
du moteur à champ tournant, l'équation : 


C (tg 8, + tg 82) — 2 
c0 + 74)? 


z; laity 


où 4.23, (b) 
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Dans cette expression, le terme — 

2 
le rapport des nombres de tours d’une excitation 
tournante au nombre de tours du rotor, et w, 
la résistance d'une phase du rotor. Pour e, il 
faut introduire la tension pour laquelle le dia- 


gramme est tracé avec le courant à vide i, 


représente 


c'est-à-dire =. La désignation des angles p, 


4 
et p, a été donnée précédemment. 

Donc, pour déterminer Ie courant ¿= OP, 
pour deux points P, et P, satisfaisant à l’équa- 
tion (b), il faut tracer la résultante J de 7, et 
i, et porter à partir de à, vers le bas l'angle 
P,OP, =: formé par i, et J. L’angle P,OP, 
est égal à n comme on le voit d’après la simi- 
litude de triangle OP,P, et FF’O. L'extrémité PO 
du vecteur du courant / est donc entièrement 
déterminée. 


Facteur de puissance 


Le vecteur OP, ne représente pas seulement 
l'intensité du courant, mais indique bien un 
décalage par rapport à la tension, dont la di- 
rection est donnée par la verticale élevée en O. 


En effet, le nombre de phases étant égal ars, 
on a pour la puissance absorbée P, légalité : 

n x us : | 

Py =F = Ey cos ps + = Est cos p3. 

Or on a vu que l'on a 

Ey —4.0,4.1.i0.6. hot +), 

= OD as | 

By = 4.0,6 Roig FF Aoa +59), 
d'où P= aoh nif 2 10—"(ig COS Fy + iog COS P. 


Or, on a, d’après Ia figure 25 


log + sin n i log ae sin e 
ly ~~ sin (e + n) lo a sin (e + n) 


Par suite 

lo SİN 4 COSp io SÌN € COS fa 
sin (4a) ’ sin (¢ -+- 2) 
Si le vecteur č fait avec laxe des y l'angle y, 

on a: ft j fps +" 

d'où l’on déduit : 


ing COS F4 = la COS Pa = 


[sin » cos (p — ¢) 


+ sin e cos (p + n)] 


; à Eee 0 
lo, COS p4 + lo2 COS Fa = since 


20 Janvier 1906. 


ou 
ia COB #1 + ing COB Fa — to cos sin (€ -+ n) = ig cos 
lo F1 T to fi" (er) f n) — lo COB $: 


En introduisant cette valeur dans l'équation 
de P, et en remplacant à, parle courant J, du 
stator, on trouve: 


P wokna 5 1078 J, cos $ (1 + ri) 


ou, puisque e =(1 47) io ohraa S 10; 


P; = eJ; cos 9. 


Par conséquent, l'angle + représente bien le 
décalage primaire entre le courant et la ten- 
sion. 

En faisant un calcul analytique assez long, 
l'auteur montre que le lieu géométrique de 
l'extrémité du vecteur du courant primaire est 
un cercle qui passe par le point G. Prenons 


pour origine le point G (fig. 7). Pour les points P, 
et P,, on a la relation 


JA 7, 
Xi x C 


C (tg fı + tg ĉ&)=2 ou 


Donc zya + May =G Tata (1) 


En appelant r le rayon au cercle de la 
figure 7, on a: 


2r — xy 2r — Ta 
- —tg a, ; | = tg h 
Yı J2 
Tod 2r — x, + 3r— T3 2 
J1 J2 C 


ou, en transformant - 
2 
La + Zayi = ar Ou +92) — BIW: (2) 
rite IN ic (3 
yı +a ne ae 


Pour les points P, et P,, onales équations : 


Des équations 1 et 2, ontire 


ył =2rx; — T} 
VIT Ta — T; 
y} — y3 = 2x, — Si) — (T; — xi) 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


On obtient alors 


107 


ou 


ola _ Ti au ut 
Tı — Ta yit Ja 
C'est le coefficient directeur de la ligne 
P,P,: l'équation de cette ligne est: 


yt Ma Fa 2r 
D — Tı JF Ja 
ou, en transformant et en posant y,?=2rz,’, 
Re Ty +T — ar TiTa + Yaya 
il vient y= — << + <<: 
4 yit 72 Yı tI 


Le dernier terme représente le segment b de 
la ligne de jonction sur l'axe des ordonnées. 
De léquation (3) on tire alors: 


p= ay + DUR — 6. (4) 

Les lignes de jonction des points P, et P,, 
pour lesquels le glissement total est 200 %, se 
coupent donc en un point situé à une hauteur 
rC au dessus de l’origine G. 

Soit m le coefficient directeur de la ligne 
de jonction P,P, : l'équation de la ligne de 
jonction est y = mx + b, d'où Pon tire 

y? = mx? + ambr + Li. 


Les points P, et P,, étant aussi sur le cercle, 
satisfont à la relation y? = 2rx — ri, 
m22x2 + ambx + b3 — 2rx — x? 


a __2©(r— mb) US 
ou * i enr 
2 - a(r — mb | b2 
doù x; += (5); mr (6) 


Des équations (1), (6) et (4), on déduit l'équa- 
tion suivante : 


2 6 | arb 
2172 + a= Geo mo (7) 


De plus on a: 


yy ma, +b 
y= matb n 
Ee ICE SET 


: b 
ou, d’après l'équation (5) yı + Y3 = E : 


Soit P, le milieu non indiqué de la ligne 
P,P, : ses coordonnés sont: 


_ ty + 2 oats 
= = , V6 — ns © 


Tr 
6 2 . 2 


La ligne OP, étant égale à la demi-résultante 
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RE ———_—_—_—_—_—_—————] 


de i, et 7, et 'abscisse du point O étant égale a 
a, on a: 


ss 


En introduisant les valeurs de x, et y,, et en 
se reportant aux équations (5) et (9), on obtient 
pe 4(a? — aar + x? + m3a? L amab + b?) 
m2 -t 1 
Cherchons les coordonnés du point P, extré- 
mité du vecteur J, du courant primaire. 
D'après la figure 7, on a: 
if = (a — z)? +y] = a? — aaz, + 2} -Hyi 
ty = (a — x3) +75 = a? — ara + x 73 


ou, en posant: xf Ly}—arr, 


(10) 


xi +y] = arty, 


ona: ił = a? — 2a x, + ara, 
a 


2 — aax? + arz?, 


Ces valeurs, introduites dans l'équation de 
l'ordonnée y, du courant à, donnent 


r ti trai? aly, + ya) — ala — rxy + X47) 
a Ss reg  — 


ou, en utilisant les équations (7) (9) et (10) 


SOR maîr + a3b — aabr + abri 
V0 Hai — aar F A F mat F amab poy (11) 


Le courant J, ayant une valeur double de 


celle du courant 7, l'ordonnée y de l'extrémité. 


du vecteur J, est égale à 2 y,. En posant: 
k3 — ab — aabr + abr? 
g? = a? — aar+ rit 2. 
on obtient 
mar + ab — aabr + abr? 
a? — gar 4- r? + mia? + amab + b? 
PERY matr + k3 
~*~ mig? + amab +g? 

En appelant X,, X, et X, les abscisses des 
points P,, P,, P}, lorsque O est pris comme 
origine, on voit facilement, d'après la relation 
établie plus haut, que l'on a 


(12) 


X == Xyt3 + Xali 


d'où l'on déduit: 

X= (a—%,)(aÎ—2ax;+-2rta) (a — z) (a2—2ax,-+-arx,) 
TT (a? — 2ar + r? + mai + 2mab +- b?) 

d'où, d'après les équations (5) et (6) 


__ a3(m2 + 1) — (3a? — 2ar) (r — mb) + (2a — ar)b? 
X= 2(a? — aar + è + ma -+ 2mab + b?) 


D'après la figure 8, on a z= a— 2X,. On 
obtient finalement 


__ a?r — ar? — ab? — ma?b + amabr + ab?r 
ae oe 2ar + r? + mia + amab + bì? 


ou, en posant a?r — ar? — ab? + 2b?r = f? 


— — 


ì l 
Ge re 2A i 


a 


Fig. 8. 


et en employant les facteurs k’ et g? définis plus 


__m(2abr — ab) + f3 
T — miai + amab + g? 
On en déduit 


haut 


r ma?r + k3 
x m(2abr — ab) F f° 
m = cht e = fy . 
~ — arz + (2abr —- a?b)y 
Posons k'r = x, SAT 
— rx = Til (2abr — aĉ?b)y = Ji. 
x +" 
Il vient m =. 
Tin 


En introduisant cette valeur dans l'équation 
(12), on obtient: 


(2) HI)? Py + (+) Gy Hy) 2eby + 
Fr FEIW EY = (2, HY) Cy + da Pr 
+ (yy)? 
ou, en ordonnant Ar? -+ Ay?+Ex--Fy=-:0, (13) 
équation d’un cercle. 
Courant de court-circuit 
Quand le rotor est immobile, les deux exci- 
tations tournantes sont équivalentes. En menant 
de l'extrémité du segment b une tangente au 
cercle, on détermine le point P, pour lequel les 
équations (5) et (6) sont vérifiées (fig. 9). 


__% +7, r—mb 


x evan 
l 2 mi: 
b2 
T? = 2,2, = —— 
PTT mi 
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; i 5 r? — b? arb? 
De ces équations, on tire: m = ——y 3 %1 = api 
Finalement on a, d'après la figure 
arth 
971 — b + MIX ou 27 == + bi 


Centre et rayon du cercle du diagramme 


On possède deux points du cercle, Îles 
points b et P,. On peut en déterminer un troi- 
sième. Pour cela (fig. 9) on joint l'extrémité 


de b au point o: on obtient ainsi les points P, 
et P, pour lesquels m =: et pour lesquels 


la résultante J est égale à la somme i + iş 
L’extrémité P, du vecteur du courant primaire 


Fig. 9. 


est sur la ligne P,P,. Or, d’après l'équation (12), 
Vordonnée de l’extrémité du vecteur du cou- 
rant primaire est 
—_ maîr + a3b — 2abr + 2br? 
= Gi — gar + r + m?a? + amub + b? 
b _ b(a—ar) 


sant m= —- B = 


En outre on a, d'après la figure 4: 


b ; ar 
28 _—- d'où x= 


En réunissant le point de court-circuit P, 
avec le point P,, on obtient pour la ligne de 
jonction un coefficient directeur : 


arab b(a — ar) 
7 — ys PH L? a—r O06 
tı — Ig arb? ar pr 
mp a—r 


Le coefficient directeur de la ligne de jonc- 
tion GP, est égal à oe 

Il en résulte que GP, est perpendiculaire a 
P,P, Les points G, P, et P, étant sur le cercle 
du diagramme du moteur monophasé, et langle 
GP,P, étant droit, il en résulte que GP, est. 


le diamètre du cercle du diagramme. 


Le diamètre 2p est donné par l'équation 


23 L bAa — ar) 
GP =a ty = 


et les coordonnées du centre sont: 


_.%g ar : __Y8__ bla — ar) 
Par) ? 13 aan 


On peut déterminer aussi le diamètre sans 
passer par la détermination de G, On établit 
les équations des lignes OP, et GP,, et l’on 
détermine les coordonnées de leur point d'in- 
tersection P, (fig. 9). On voit que ces coor- 
données satisfont à l'équation du cercle décrit 
sur GF. Le prolongement de GP, passe par 
le point d'intersection du rayon OP, avec le 
cercle primitif. L’angle GP,P, est droit et le 
prolongement de P,P, passe par le point F. 

Donc, pour obtenir le cercle du diagramme du 
moteur monophasé, on trace pour la marche à 
vide avec rotor ouvert le diagramme primitif. 
La droite OP, coupe le cercle primitif au point P, 
et la droite GP, coupe la ligne de jonction FP, au 
point P, La ligne GP, est alors le diumètre du 
cercle cherché ('). 


B. L. 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Calcul d'égalisation dans les réseaux fermés 
(suite) (2). — Soschinski. — Elektrotechnische Zeit- 
schrift, 30 novembre 1905. 


4° Si, outre le point d'alimentation I, plu- 
sieurs nœuds n participent à la variation de 


charge, on obtient au lieu de l’équation (15) 
l'équation suivante : 


Cm = Cu — Py) di + (P= Py) 1 + 
+ (Pin — Puy) Un Ja +... (21) 

La grandeur py étant la chute de tension 
dans le point (d'alimentation ou nœud) M chargé 
seul, il est évident qu’elle est supérieure à la 
grandeur pyy. Au contraire la grandeur relative 
de l’une des chutes de tension py, par rapport 
à la chute py, dépend de la position du point. 

Par suite quelques-uns des termes de l’équa- 


(1) Rappelons que la théorie des moteurs usynchrones 
monophasés a été donnée en 1895 par M. Blondel (Eclairage 
Electrique, tome V, 7 décembre 1895, page 442). Cet auteur 
n'a d’ailleurs pas été jusqu'au bout et n'a pas montré que le 
lieu géométrique de l'extrémité du vecteur du courant pri- 
maire est un cercle. | 

N. D. L. R. 
(2) Voir Eclairage Electrique. t. XLVI, 13 janv. 1906, p. 72. 
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tion 21 deviennent positifs et d’autres devien- 
nent négatifs quand tous les nœuds partici- 
pent à la variation de charge. La grandeur ey 


atteint une valeur maxima pour la somme de 
toutes les différences o positives qui caractéri- 
sent la région de I à considérer dans le calcul 
d’égalisation pour des variations simultanées. 

Pour cette région, l'équation (16) se trans- 
forme en la suivante : 


(22) 


Jn 
RE >> smi + 
fim — “Un Jo tg 


et les équations (Ic) et (IIc) ont la forme : 
wy Dud, I 


any = = Or — (Id) 
) È (Pxn — Fun) Un Ja P 
N M ayy Jor \PNn Mn n°n a (Ild) 


REN ao et PNn? PMa: 


Les équations IV restent les mêmes : leur 
forme générale est la suivante : 
Fe Asn x I 
<_= ———————  —— 
M ENM PNN 20 Mt PM M 
Aa, I 
Se ee (IVd) 
AXM PXX —2EXMTPMM 
Aay yp PNN PMN 
ENM = ee (IV'd) 


wy NN 2 PMNT OM 
où 
Â tN M= NM EN M: 
Aay y= ON M— INM 
50 Si l’on veut étudier l'influence de Ia varia- 
tion de charge wu, i, pour un courant ¿, existant 
entre les deux nœuds n et m (l'un des nœuds 
peut être un point d'alimentation), il y a lieu de 
distinguer deux cas : les deux nœuds sont com- 
pris dans une région d'alimentation caractérisée 
par les différences p positives, par exemple 
dans la région I, ou bien ils appartiennent a 
deux régions différentes I et Il. 
Dans le premier cas, en désignant par Iam le 


lnv 
rapport ;— on a 
linn 


u, J, — (1 — 4, a) ul, 


Wd Sed MA ge 
d'où, d'après l'équation (la) : 


€i II — [(Pin — pn) (1 — nm) + (Pim —— Pii m) in m) HE, (23) 


où 


Pin? Pilin € Pim Pim: 


Si l'on introduit Ia notation précédente :$ 2) : 


ou si, en général, on a affaire aux régions N et 
M au lieu del et Il : ona: 


PMm— PNm_ 


= fmn (24) 


Pxn— PMn 
et 
Uy ty [1 — Anim (1 + fm n)] = Un (Hn (25) 
lin (i)a est toujours positif, car, par suite de 
l'inégalité pim > Pam On af <0, d'où 
hnm! fan) ts 
l'équation devient alors la suivante : 


nu = (Pra itn) Un (yn. (25a) 


Dans le second cas, où la charge est placée 
entre deux nœuds appartenant aux régions let II 
(ou d’une façon générale N et M); on a 


lam >o. 


D’après l'équation 25, le terme u, (i)n peut 
devenir négatif, ainsi que sy et any: 11 en est 
ainsi quand ona: 


Pim S Pilm À 


1 
inm > | ay ee 


Dans ce cas, il faut calculer légalisation de 
la région H au lieu de celle de la région I. 
Si l'on a 
; I 


la variation de charge n'exerce aucune influence 
sur 4,7 car, d’après l'équation (25), on a toujours 


T (tu), 6 
et 


t — O0. 


On peut alors étendre les régions désignées 
au $ 4 en faisant passer leur limite par les points 
des conducteurs de distribution appartenant à 
deux régions voisines, pour lesquels on a 


I 
LT eee 
oe 1-A- fmn 


(26) 


Chaque variation de charge se produisant à 
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l'intérieur de cette région n’agit que sur le point 
d'alimentation de la région. 

6° Si enfin un certain nombre de variations 
de charge u,7, d'une région agissent simulta- 
nément, l'équation (23) prend la forme 


“Tl =F [lrn Pyn) (1 — >am) + (Pym Pym) nm] tvi (27) 


L’équation (24) reste la même, et, à la place 


Fig. 9. 


de l'équation (25), on obtient l'équation suivante : 


unin = Y uyi [1 —nm (1 + finn] =>, u (i)n. 

Le terme f,, est négatif quand les deux 
nœuds sont à l'intérieur de la région étudiée, 
et positif quand ils sont à l'extérieur. 

Pour toutes les valeurs de &, la variation de 
charge ün (i)n agissant sur le nœud n est posi- 
tive. 

9° Exemple. — L'auteur prend comme exem- 
ple le réseau représenté par la figure 9 avec 
trois points d’alimentation et 7 nœuds, calculé 
pour 120 volts avec 2 % de pertes dans le ré- 
seau et 10 % de pertes dans les cables d'ali- 
mentation, c’est-a-dire pour 


(28) 


PI I == 0,0216 
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G@-=110 , max —2,2 et e; —11 volts. 


Les charges sont desavantageuses, car, pour 
une charge moyenne générale de 0,25 ampèrespar 
metre courant de rue, il existe deux charges de 
250 et 100 amperes. 

La conductibilité des câbles de distribution 
et les charges équipotentielles des nœuds sont 


représentées sur la figure 10. Les résistances 
des trois câbles d'alimentation sont 


d'où les conductibilites : 


p= 242 ; ea = 15,2 ; gi = 24,7. 


Le calcul des termes p,, au moyen de la 
méthode de Gauss donne les valeurs suivantes: 


Pl — 0,0121 
Prii = 970819 
Pi ı = 90,0178 
Pla = 0,0157 
Pr3 = 0,0148 


Pi, —90,0161 
Pi; = 0,0150 


ĉj 7 = 0,0130 


PII ll = 0,0230 
PLL 11 = 0,0135 


fans —0,0144 
Pir2 —0,0179 
Pit 3 == 090497 
pira == 0,0147 
Pils = 0,0140 


Pire = 0,0157 
Pii 7 = 0,0205 


appartenant 
au point 
PIN II = 0,0206 Nœud d'alimentation 
Pint a 0,0142 I I 
Pitra == 0,0142 2 Il 
Pin 3 = 0,0136 3 Il 
Pis ==0,0157 4 I 
Pits == 0,0173 9 IH 
Pire == 0,0178 6 I 
Pury = 0,0151 7 Il 
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Les conducteurs de distribution appartenant à deux régions doivent être divisés, 
l'équation (24). On a pour le conducteur : 


d'après 


13: pyy3 —0,0197 Pri —0,0216 for = 420,52 "=r 
—Pr3 = 148 — Put = 121 %3 l3 = 145m 
0,0049 0,009 
12: gpg —0,0195 PL) —0,0178 fai = 0,53 13 = 0,65 
Puy — 197 — Pit = 144 44g lia = 33 m 
0,0018 0.0034 
153 pms —0,0173 Pp, == 0,0216 fey = 9,243 475 =0,81 
— Pis = 150 — Pmi S H9 45 liy = 178 m 
0,0023 o, 0097 
45: Purs = 0.0173 pi, = 0,0161 fsı =5,8; 2155 = 0,15 
—Pis = 190 — Ppp 197 àis 443 = 10m 
0,0023 0,0004 
46: Pire —0.0178 Pi —0,0161 fe, = 11,23 16 = 0,08 
— Pie = 153 — PI 153 46 hs =8 m 
0,0045 0,0004 
63:  pjp7 —0,0205 Pirre = 09,0178 fis = 2,6; 267 = 0,28 
— Pu = 151 —Pie = 257 àe7 ler = 28 m. 
0,0054 0,0021 


Ces chiffres donnent les limites des régions, Détermination des termes f 
indiquées en trait-point sur la fig. 9. 

L'auteur étudie les deux cas suivants: 

1° Chaque région est déchargée de 33 %. 

2° Chacune des deux fortes charges diminue 
de 100 %: les équations à employer sont les 
équations (la), (Ifa), (24) et (28) et lon obtient 
les résultats suivants: 


Tronçon 13(n—1, m= 3); 1 + fz = 1,52 Tronçon 15. 
1+ fz; = 0,90 Trongon 12. 1 + fg, = 1.65 Trongon 14. 
| 1 + fy = 0,59 


En reportant Iles variations de charge sur | 
et 1, on trouve : 


Tronçon 21,3.1 = 21,3 
Egalisation IHI lı 12.5.0,67 = 8,4 
100 .0,51 — 51,0 
w, Du, J, 1 
a! We da ne, n—l,1 12,5.0,35 = 4.4 
(Pin Piin) Undn Ps 3 É 15 .o5y= 8,9 
—— E unja ( 13,8.0,179 = 2,3 
Pı M a, ll Joi 15 50,79 = 11,3 
An eel 15 13,7.0,91— 7,0 
fm = m—1,2,4,5 12.5.0,30— 3,7 
In In a à 
u; Ji = 118.3.0,33 — 39.1 
Egalisation [IH R TEE ee 
w Zu J 1 ph fee 
i=. 1 0 n=l, 14 \ A 4.3 
~ (Pin — Piy n) Un in Ps l 13,8.0.381 = 4,3 
Lun Jn un Ji = « 33 — 3 
= == I= DEN 5e 
RLM a di 
PIE m — Pim. (4; 4° Pp 4) 992 = 9,01 
fa = ©" ; m—1,2, 4,5 


"Pin Fin Buw da = 42,9 


Un Jn — Êu, (in) = 0,33 Xi, [1 — (1 + fn ae > (rı n Ĉu S u, J, = 0,40 
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CP a 


__41,3.1075.42,3 $ 12,5.0,60= 7,5 
Au— oie ne 16,9.0,20= 3,4 
P; =u 0,0036 | uit Ji = 36,9.0.33 = 12,2 
i (Prr ur — P1 115) 12,2 = 0,09. 
Pour légalisation I ITI : | 54 8,8.0,42 = 3,7 
Tronçon I1(n =I, m=1) uz Jy —3,7.0,33 = 1,2 
Put 1 — P14 = — 0,0046 (P1113 — Pis) 1,2 — 0,00 
PL 1 — Pit 1 — 050097 
t+ fy = 0,33 64 250.0,73 — 182,0 
Tronçon 13; (n=l, m= 1)1 + fg, —0,88 Tronçon 15; 12,5.0,45— 5,6 
3 + fs1—=1,24 Tronçon 12; 1 + fa ı = 0,67 Tronçon 14; ug Je — 187,6.0.33 = 62,0 


1 -+ f — 0,91. 


PER (Piire — P16) 62,0 = 0,28 
En reportant les variations de charge sur I et 


1, on obtient: È un Ja = 75,4 
Tronçon 21,3. = 21,3 E (Pita — P1 n) Un a OPT 
12,9.0,73= 9.1 __ho,5.10 %,75,4 ga 
It 100 .0,60— 60,0 “EL 0,37.0,10 
12,5.0,47 = 5,9 5 
— 754 _ 
13 | 15 .0,796— 11,4 Pmi gare — 0000 
13,8.0,52— 7,2 
15 .o,66— 9,6 | tit 1 = 0,37. 
.0,32— 4, E er 
= | pe À a $ f Pour legalisation II I]: 
? Le 3 pp ? | 
uy J, = 129,8.0,33 = 42,8 | Trongon IH 6. ; 1 + foin = 0,70 Tronçoa WIS ; 1 + fsi 
(P1 1 — Pur 1).42,8 = 0,43 me Tronçon 54 ; 1 + fi; = 0,70 Trongon 64 51 + fie 
12 6,3.0,69— 4,2 Tr 
A ) 6,2.0,55 = 3,4 En reportant les variations de charge aux 
13,8.0,09= 1,2 points II, 5 et 6. 
ui Ji 9.0.0.33— 3,0 Tronçon 10,6. = 10,6 
(or 1 — pry 1)3,0 = 0,01. III 6 | 8,5.0,65—= 5.6 
E un Jn = 45,8 16,9.0,30= 5,1 
Z (Pe) n—P u J = 0,44 12,5.0,69 — 6,8 
(Pi n— Pin n) Un i II 5 16,9.0,38— 6.4 
nero 745.8, SRE 
M Géo Y un Ji = 36,3,0,33 = 12,0 
45,8 (Pur ur — Pu m)12:0 = 0,09. 
Pr = beth OO | 54 8,8.0,65 —5,7 
t ur = 0,41 V. | tty J5=:5,79.0,33 — 1,9 
Pour une décharge de 33 % (4% cas). (Pirrs — Pir s) 199 0,00 
Région III. Egalisation III I. 6 250.0,87 = 217,5 
5.0,94 = ,3 
Tronçon IN 6; 1+ fe) = 0.48 Tronçon 115.1 + fsi ogy 0 
= 0,80 Trongon 54; 1 + fıs = 1,17 Tronçon 64 ; 1 + fie ug Jg = 226,8.0,33 = 75,0 
= 1,0 
z (Pure Pire) 7505 0,16 
En reportant les variations de charge en IT], See 
5 et 6, on obtient : an 
2 — u J —0,25. 
Tronçon 10.6.1 =10,6 (Pirin — PH n) Un °n 
/ 16 8,9.0,76— 6,6 __4o,5.10 *,88,9 _ 


16,9.0,52— 8,8 Amy — 6,25.0,10 = 144 
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Les conducteurs de distribution appartenant à deux régions doivent étre divisés, d’après 
l'équation (24). On a pour le conducteur : 


13: py,g == 0,0197 Pig —0,0216 fa1= B= 0,52 ‘see 
—Pp = 148 — Pin = 121 h3lhs—145m 
0,0049 0,009 
12 Pis —0,0199 Ply —0,0178 fai = 0,53 443 = 0,65 
Pia — 157 — Pi = 144 449 dia = 33 m 
0,0018 0.0034 
15; py 3 —0,0173 Pry == 0,0216 fs1 = 9,243 450,81 
— Pis = 150 —Pmi= 19 its li = 178 m 
0.0023 0 ,0097 
45 Pins = 0,0173 Pi, —0,0161 fsı = 5,8; 745 = 0,15 
—P13 = 150 SPIE 197 443 his = 10 m 
0,0023 o , 0004 
46: pire =0,0198 Pia =0,0161 fsi = 11,2; 44g = 0,08 
— Pre = 133 — Pnu = 197 4g lhis =8 m 
0,0045 o , 0004 
69: pr —0,0205 Pile = 0:0178 fig = 2,6; 267 = 0,28 
—PIIT—= 151 — pure = 199 Jez ler = 28 m. 
0,0054 0,0021 


Ces chiffres donnent les limites des régions, Determination des termes f 
indiquées en trait-point sur la fig. 9. 

L'auteur étudie les deux cas suivants: 

1° Chaque région est déchargée de 33 %. 

2° Chacune des deux fortes charges diminue 
de 100 %: les équations a employer sont les 
équations (la), (Iia), (24) et (28) et l'on obtient 
les résultats suivants: 


Tronçon 13 (n=l, m= 3); 1ı + fg, = 1,52 Tronçon 15. 
1 + fs == 0,90 Tronçon 12, 1 + fg, = 1.65 Trongon 14. 
| 1 + fi = 0,59 


En reportant les variations de charge sur | 
et 1, on trouve : 


Tronçon 21,3,1 = 21,3 

Egalisation 111 It 12.5.0,67 = 8.4 

w, Zu, J, ; 100 oe = 51,0 

ames Gd n:l 12,5.0,35 = 4.4 

(Pin — Pitn) und, Ps 13 ( 19 .0,99 = 8,9 

— LunJn l  13,8.0,17— 2.3 

FI n— andor 15 .0,79— 11.3 

T 15 13,9.0,51— 7,0 

ie er m==1,2, 4,5 12.5.0.390 = 3,7 
Fin —Pitn 


uy Jp = 118.3.0,33 = 39.1 
Egalisation [Il 


12 6,3.0.18— 1,1 
w Zu, J, 1 


e a oe 


D E EE E E i 6.2.0,70= 4,3 
S È (Pin — Pinn) u,J, Ps’ ! 14 f 13,8.0,31 = 4.3 
EPE Ka uJ = 9,7.0.33— 3.2 
ay 111 Jor 
(Pii Pyy 4) 392 = 0,01 
Pillim Pim ” 
fa n = M1, 2, G5 


"O Pin Pin 
tn Jn = E tn (in) = 0,33 Ei, [1 — i (1 + fm D 


x Un Ja — 42,3 


2 (er n Fry n) u, J, = 0,40 
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__41,3.1078 42.3 z 12,5.0,60= 7,5 
Sn — iosi Ah HS 16,9.0,20— 3.4 
Py w= Tee = 0, 0036 | uir Jir = 36,9.0.33 = 12,2 
| | Ceux u — P1 111) 12,2 = 0,09. 
Pour legalisation III: | 54 8,8.0,42 — 3,7 
Tronçon I1(n =I, m=1) us Jy = 3.7.0,33 = 1,2 
Pit t — P1 4 = — 0,0046 (P1113 — P15) 1,2 == 0,00 
Pi 1— Pin 1 = 9,009 ae 
+ far = 0,53 Ce 
Tronçon 13; (n =I, m—1)1—+ fg; —0,88 Trongon 15; 12,5.0,45— 5, 
1 + fs1—=1,24 Trongon 12; 1 + fa — 0,67 Tronçon 14; ug Je — 187,6.0.33 = 62,0 


1 +- fus = 0,91. 


ES (P1116 — P16) 62,0 = 0,28 
Eu reportant les variations de charge sur I et 


: 2 = 
1, on obtient: Un Ja = 75,4 
x — uJ. = 0,37. 
Tronçon 21,3.1 = 21,3 (Pirn — Pr n) Maen m4 
12,5.0,73 = 9,1 ____4o,5.1073.95,4 , 
lı 100 .0,60 — 60,0 auri = 6,33.0,10 — 82 
12,5.0,49— 5,9 5 
— 24 _ 
13 15 .0,76= 11,4 Pili Sue Oo 
13,8.0,52— 7,2 
15 .0,64= 9,6 | tit 1 = 0,37. 
"2 a a x se Pour legalisation HHH: 
V3 — ° | 
u; Jy = 129,8.0,33 = 42,8 | Tronçon II 6. ; 1 + fen = 0,70 Troncoo 111531 + fsi 
(er 1 — Pin 1)-42,8 = 0,43 = Troncon 54 ; 1 + fiz = 0,70 Trongon 64 31 + fie 
12 6,3.0,67— 4,2 eae 
6,2.0,55— 3,4 En reportant les variations de charge aux 
12 p 
13,8.0,09— 1,2 points IIT, 5 et 6. 
u; Jı = 9,0.0.33— 3.0 Tronçon 10,6. = 10.6 
(Pi — Pi 1)3,0 = 0,01. Il 6 8,7.0,65 = 5.6 
= un Jn = 45,8 16,9.0,30= 5,1 
>> — p u J =o,h44 12,5.0,69 = 6,8 
(Pi n— Pry n) Un n II 5 16.9 0.38— 6,4 
__ 41,3,.1073 45.8 oe 
Silicone I un J = 36,3,0,33 = 12,0 
45,8 (en — Pn 1)12,0 = 0,09. 
Pi u = 7-366 = 0,0037 | 54 8,8.0,65 —5,7 
t Wp = 0,41 V. uş Jy =:5,7.0,33 — 1,9 
Pour une décharge de 33 % (1° cas). (Pins — Pis) 179 = 0,00 
Région III. Egalisation IIIT. 64 250.0,87 = 217,5 
12,5.0,94 = 9,3 
Tronçon III 6; 1 + feu = 0.48 Troncon HI5.: +i 74 9 
== 0,80 Trongon 54 ; 1 + fis = 1,17 Tronçon 64 ; 1 + fis ug Je = 226,8.0,33 = 75,0 
6 “6 7 


== 1,09 = 
Se (Pine — Pire) 250 — 0:16 
En reportant les variations de charge en II], 


A IX un Jn — 88 
5 et6, on obtient : unin 9 
2 — u J —0,25. 
Tronçon 10,6.1 = 10,6 (Pritt n Prin) “nen 
/ 16 8,7.0,76— 6,6 __4o,5.10 8.88,9 


16,9.0,52 — 8,8 MA ous oie 
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88,9 
PH es 00 


ee — 0,25. 


Il est inutile de calculer légalisation de la 
région I], car le calcul qui précède montre suffi- 
samment les résultatspbtenus. Pour la vérifica- 
tion, l’auteur a introduit les nouvelles charges 
aux nœuds, telles qu'elles résultent du calcul 
pour une décharge de 33 % , dans lestrois équa- 
tions du groupe (13). Il a trouvé 


q —9.48 
‘tr — 9-86 
tin = 9,89. 


Ces valeurs montrent qu’en réalité on obtient, 
avec une concordance suffisante, les chiffres 


ti II er, 0,38 et ey il =o0,4r, 


2° cas. Décharge complete de la charge de 
250 amperes dans la région III. 

La variation de charge est reportée au point 6 : 
on emploie alors des équations(I,) (He) (24) et (25) 
et l'on a: 


PEEN l Vin 
HILL p — p p 
1116 16 “8 

ue Je 


J 


aii on 


a a Ee 
HI II 
Piire Pie Ps 


Ug Je 


Jou 


Pun S Il 


fi. "us Pins 
Pine Pire 
tte Je = 250 [1 — 0,25 (1 +/fmn)]. 
D'après ce qui précède, on a: 
Pour l'égalisation II 1: Pour légalisation II IL: 
1 + fie = 1,09 1 + fie = 0,52 
uce = 250 .0,73 = 182,0 ug Jg = 250.0,87 = 219,5 
d’où 


4o,5.1073 


— 


a SS es ZE QO 
Ill ~~ 9,0045.0,10 9 


E 40.5.1073 
D mms 7 102, 
NI 11 0,0021.0,10 9 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TELEGRAPHIE SANS FIL 


L'établissement de transmetteurs de télégraphie 
sans fil. — Slaby. — (Suite). Elektrotechnische Zeit- 
schrift, 21 décembre 1905. 


HI. § 5. — L'ACTION a DISTANCE 
DE TRANSMETTEURS ACCOUPLES+ 


Le meilleur moyen pour obtenir une bonne 
action à distance a été Jusqu'à présent d'ame- 
ner en résonance un circuit accouplé et lan- 
tenne aérienne. On sait que, dans ces condi- 
tions, il existe deux ondes de longueurs diffé- 
rentes et il est clair que l'amortissement sera 
d'autant plus faible que ces deux longueurs 
seront plus voisines. Le cas théorique le plus 
favorable est celui où les longueurs d'ondes 
seraient égales: il est impossible à réaliser 
en pratique, car l'accouplement devrait avoir 
lieu exactement au nœud théorique. On peut 
sen rapprocher en faisant l'accouplement par 
léclateur. Les deux ondes sont alors tellement 
proches que l’on peut à peine les séparer 
avec le multiplicateur : cependant elles exis- 
tent toujours. Si l'amortissement était indé- 
pendant de la self-induction commune, l’accou- 
plement à l'éclateur serait la meilleure solution 
pratique. L'auteur montre plus loin que cette 
dépendance. existe et que, pour chaque trans- 
metteur, il y a une valeur déterminée de la 
self-induction commune, pour laquelle l’action 
à distance atteint un maximum. 

L'expérience montre que, dans ce cas, les 
deux ondes different sensiblement. L’amortis- 
sement du à l’éclateur devient minimum, dans 
ces conditions, quand la différence des lon- 
gueurs d’ondes est aussi petite que possible. 
En laissant de côté provisoirement la question 
de la self-induction commune la plus favora- 
ble, on peut calculer pour une valeur donnée Ly 
les deux ondes d'après les équations 


ion LC ce, 
49 = ary La (C; — C'a), 


(1) 
(2) 
où C'a et C’a sont les capacités équivalentes 


de l'antenne pour les deux ondes. La diffé- 
rence 


ty — 4g any, (QC, + Cg — 10; — Cy) 
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atteint son minimum quand C'a = Ca. L'au- 
teur désigne ce cas sous le nom de résonance 
approximative }, et 44. La charge de capacité C/ 
nécessaire pour cela est facile à déterminer. 
Pour une série de capacités au voisinage du 
point de résonance approximative, on mesure, 
au moyen du multiplicateur, les ondes exis- 
tantes A, et A, et on calcule les capacités 
équivalentes C’g et C’a d’après l'équation (1). 
En portant celle-ci en fonction de la capacité 
des bouteilles, on voit que C'u diminue quand Cy 
augmente et qu'au contraire C’a croit avec Cy. 
Le point d’intersection des deux courbes peut 
être très exactement déterminé : soit C;® la 
valeur correspondante de la capacité des bou- 
teilles. 

Or Vexpérience montre que, quand la réso- 
nance approximative est obtenue, londe du 
circuit 


R= any L,G R 


coïncide avec l'onde du transmetteur Marconi & 
excité sans capacité auxiliaire, 


à = 2rvL,C, 


où C°, désigne la capacité équivalente de lan- 
.tenne reliée à la self-induction L. On a 
alors : 


iR =i et C,R —C,? 
L'importance de la résonance approximative 

pour l'action à distance est difficile à étudier. 

Tout d’abord, pour comparer les actions à 


distance, on ne peut pas songer à employer 


un cohéreur ou un microphone. Le meilleur 
moyen est de mesurer directement l'intensité 
de courant au récepteur avec des appareils de 
précision ne présentant pas d’induction. Il 
faut pour cela, bien entendu, diminuer consi- 
dérablement les distances de transmission. Les 
indications qui suivent sont le résultat d’un 
grand nombre de mesures. 

Deux sources d'erreur doivent ètre évitées avec 
grand soin. La première est due aux deux 
ondes qu’il y a lieu de séparer avec un très 
grand soin et de déterminer chacune séparé- 
ment. La seconde cause d'erreur est due à la 
variation de la fréquence de charge. Comme 
l’auteur l’a indiqué dans la 3° partie, § 2, 
il se produit, lors d’une rupture du courant 
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primaire d'une bobine d’induction, ou pendant 
une demi-période de l'onde primaire d’un 
transformateur, des charges multiples de la 
capacité, dont le nombre diminue quand la 
capacité croît, et se réduit finalement à Plu- 
nité. Chaque décharge de la capacité produit 
un train d'ondes -et il @st évident que les: 
indications de l'appareil de mesure dépendent 
du nombre de trains d’ondes. Quand on 


modifie la valeur de la capacité, la fréquence 


de décharge varie et on ne peut, par suite, 
comparer les actions produites sur le récep- 
teur. Un exemple a été donné dans la 3° partie, § 2. 
Pour éviter cet inconvénient, l’auteur a réalisé 
un dispositif qui permet de mesurer a chaque 
instant la fréquence de charge. 

Sur l'arbre de la turbine de l'interrupteur, 
si l’on emploie du courant continu, ou sur 
l'arbre d’un’ moteur synchrone, si l’on emploie 
du courant alternatif, on dispose un disque 
noir portant une raie blanche tracée suivant 
un rayon et éclairée par la lumière de l’étin- 
celle. À chaque décharge, on voit nettement 
une raie lumineuse sur le disque tournant. 
En employant des résistances de réglage, on 
ne peut pas toujours régler au même chiffre 
le nombre des décharges : aussi faut-il réduire 
les indications de l'appareil thermique de 
mesures et les rapporter toutes à une même 
fréquence de charge. Pour cela il suffit de 
tracer, comme l’a fait l’auteur, les courbes 
d'intensité en fonction du nombre de déchar- 
ges. On peut mentionner en passant que le 
potentiel explosif diminue quand la fréquence 
de charge croit et que les deuxième, troi- 
sième... etc. étincelles d’une demi-période 
sont toujours de moins en moins lumineuses. 
Evidemment la conductibilité de l’éclateur 
persiste après la décharge, de sorte que le 
potentiel explosif diminue. L'avantage des 
éclateurs multiples ou des éclateurs à vide 
réside dans le fait que ces appareils perdent 
plus rapidement leur conductibilité. 

Les séries d'expériences. qui suivent et qui 
sont désignées par les lettres À et B se rap- 
portent d’une part à la harpe de la figure 5 de 
la dernière publication et d'autre part au trans- 
metteur à cable de la figure 10 de cette publi- 
cation. Les dispositifs ont été choisis très 
différents pour obtenir des résultats valables 
en général. Les valeurs trouvées avec la harpe 
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ne sont relatives qu'à une moitié de cette 
harpe, la moitié symétrique remplaçant la terre. 
La capacité des bouteilles de Leyde est la capa- 
cité Cy placée d'un côté de l’éclateur et la self- 


. . u LA 
induction commune est 7, —-. La self-induc- 
: 2 


tion a toujours été @mesurée pour le circuit 
total fermé par u et chargé avec les deux 
capacités reliées en série, et la self-induction 
i, indiquée a été prise égale à la moitié de la 
self-induction trouvée. 

La harpe transmettrice était munie de deux 
éclateurs égaux servant alternativement suivant 
qu'il s'agissait d'excitation directe ou indirecte. 
La capacité des deux harpes placées vis-à-vis 
l'une de l’autre fut fréquemment mesurée et 
trouvée égale à 85 cm. Les éclateurs avaient 
pour électrodes des boules de zinc de 1 m. de 
diamètre et pour distance explosive 1 cm. Pour 
passer d'un genre d’excitation à l'autre, on 
court-circuitait l’un des éclateurs par un fil de 
cuivre. 

Comme récepteur, on a employé, dans la 
série d'expériences À, un dispositif de harpes 
ayant chacune 3 fils placés à 50 cm. de distance : 
leur longueur était 7 mètres et le diamètre du 
fil était de 0,8 mm. Les deux demi-harpes 
semblables étaient reliées par deux bobines de 
fil de même construction à contact mobile 
entre lesquelles était placé l'appareil thermi- 
que de mesures. Une expérience préliminaire 


avait permis de déterminer la longueur d’on- . 


des propre de la harpe pour différents nombres 
de tours des deux bobines: celles-ci étaient 
toujours modifiées exactement de la méme ma- 
nieve. Les oscillations étaient produites par 
un petit éclateur, introduit à la place de lap- 
pareil thermique, et la longueur d’ondes était 
mesurée avec le multiplicateur. La courbe de 
la longueur d'ondes en fonction du nombre de 
tours des bobines permettait de disposer avec 
sûreté et rapidité la harpe pour une longueur 
d'ondes déterminée. Les harpes transmettrice, 
et réceptrice furent placées dans des plans 
parallèles à 9 mètres de distance. 


Les expériences furent faites avec cinq lon- 
gueurs différentes /,, la capacité étant variée 
entre de larges limites dans chaque série d’ex- 
périences. [L'accord était fait très exactement 
et une seule onde intervënait. A chaque fois 
l’on notait, au moyen d’un wattmètre de pré- 
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cision, l'énergie primaire absorbée par la bobine 
alimentée par du courant continu et, au moyen 
du disque, le nombre de décharges. Les cour- 
bes du courant J, dans la harpe réceptrice pour 
les ondes ), et 4, en fonction de la capacité 
ont toutes la mème allure générale. La figure 1 


donne un exemple de ces courbes, les traits 
pleins étant relatif au cas de l’excitation indi- 
recte, et les traits pointillés se rapportant à 
l'excitation directe. 

Dans la série d'expériences B, on avait con- 
servé le dispositif de la figure 10 de la publi- 
cation précédente ct l’on obtenait l'excitation 
directe ou indirecte en reliant à la terre tantôt 
l'une, tantôt l’autre électrode de l'éclateur. Le 
courant d'alimentation était du courant alter- 
natif. Le circuit récepteur était formé par la 
boucle du fil représentée par la figure 2. Le 


47, 
Fig. 2. 


réglage pour l’accord était obtenu au moyen de 
deux bobines analogues à celles de l'essai pré- 
cédent. Apres accord, on remplaçait le - petit 
éclateur intercalé entre les deux bobines par 
un appareil thermique. Une série d'expériences 
préliminaires avait montré que le circuit récep- 
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teur n’était nullement impressionné par le cir- 
cuit de capacité. Le maximum d'action était 
obtenu quand le circuit récepteur et le fil 
transmetteur étaient dans un même plan, ainsi 
que le montre une courbe obtenue en faisant 
tourner le plan du circuit récepteur. L’action 


était donc bien inductive ct ne dépendait pas 
de la surface. Les courbes tracées dans la série 
d'expériences B ont toutes la même allure: la 
figure 3 indique un de ces groupes de courbes. 


A. — Excitation indirecte 


a) onde courte dg 


Pour l’action a distance il faut considérer la 
demi-onde formée dans l’antenne chargée d’une 
capacité terminale C7”. Son ventre de courant 


se trouve en un point quelconque de la longueur 
idéale de fil 4). | 


L'action a distance dépend du carré de l'in- 
tensité. La position la plus favorable du ventre 
de courant est donc celle pour laquelle la 
moyenne des carrés des intensités de couran 


| de différents éléments de conducteur est maxi- 


mum. Si « (fig. 4) désigne une distance arbi- 


Fig. 4. 


traire de B, le courant en ce point est propor- 
tionnel à sin z. La moyenne des carrés : 


1 (2 , I ging 
- f sin?rdr = - — a 
Td |) 


2 he 
Cette expression est maxima quand on a 
tg 2x 
=I 
2T 


L'angle 2r est compris dans le troisième qua- 
drant. La solution graphique donne 2z = 4,49. 
Puisque + désigne l'angle en fraction de r, 
on a 


2 lo 
n r 
2 r 
2 
ou == h =o l 
h 4,49 » to 


c'est-à-dire que, pour l'action à distance, les 
conditions les plus favorables sont atteintes 
quand le ventre de courant de l’onde est à 0,3 
de la longucur du conducteur équivalent, 
compté à partir de la capacité de charge. 

On peut vérifier cette condition expérimen- 
talement. Dans le tableau I sont données les 
valeurs de /, avec celles de ìà, pour lesquelles 
le courant reçu est maximum. On voit que l’ac- 
tion maxima ne se produit pas pour2= 0,7 l, 


4 


comme l'indique la théorie, mais pour 2 = 0,8 J,. 


4 


Cela provient de l'influence de l’amoindrisse- 
ment de l'amortissement quand la capacité de 
charge augmente. Le tableau montre en outre 
que, pour l'action maxima à distance de l'onde 
supérieure, Paccord du circuit de capacité doit 
ètre fait sur une longueur d'ondes de 20 % en- 
tviron inférieure à celle de l’antenne à accoupler. 
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TABLEAU I 

i POUR L'ACTION MAXIMA LR 
ee a LE 

Ne l L l 2 
: Í 0 [oj à z z : + 
° 4 A 4 2 4 

4 

cm cm cm m m m 
I 25 458 10,25 0,068 8,5 9,1 0,83 11,0 1,21 
Il 4o 705 10,35 0,071 8,2 9,5 0,79 11,5 1,21 
III 57,5 935 11,32 0,063 97 10,5 o $e 12.8 1,22 
IV 107,5 1640 11,42 0,046 2" 12, 0,86 13,8 1,11 
V 157, 2440 11,67 0,043 ,6 11.5 0,74 14,3 1,24 
| Moyenne... 0,82 1,20 
VI 140 1390 59,4 0,060 49,6 52,6 o, 84 60,4 1,22 
VII 2339 58,8 0,084 48, 52,5 0,83 60,4 1,15 
VII 3630 58,0 0,093 46,9 50,4 0,81 60,4 1,20 
IX 4oo!) 4450 59,2 0,094 43,0 49,6 73 62,3 1,26 
X 500!) 52ho 58,9 0,064 47,0 50,2 O, 62,3 1,24 
Moyenne.. 0,80 1,21 

b) Onde longue ), | teur. En réduisant les ordonnées de la courbe 


C’a=f (C7) de telle façon que le point initial 
représente pour C; = o l’action à distance du 
transmetteur Marconi sans capacité de charge, 
on peut évaluer numériquement l'accroissement 
d'action dù à la diminution de l'amortissement. 


L'action à distance de l’onde longue ne pré- 
sente pas de maximum mais croit toujours avec 
la capacité. Cela prouve bien la diminution de 
l'amortissement avec l'augmentation de capa- 
cité. Si l’amortissement était invariable, le cou- 
rant dans l’antenne pour londe ), et, par suite, 
l’action à distance devrait ètre proportionnelle 
à la capacité équivalente C'a. En portant la 
valeur de celle-ci, calculée d’après l'équation 


à = any LC, + Ca + C'a) 


en fonction de Cy, on voit qu'elle diminue quand 
le charge augmente, comme le montre par exem- 
ple la figure 5 pour l'expérience B VII. L'action a 


Les résultats de ce calcul graphique sont in- 
diqués dans la figure 6 où les courbes ont pour 
abscisses les capacités additionnelles Cy et pour 
ordonnées les différences entre les courants réel- 
lement mesurés au récepteur et les courants ré- 
duits correspondant à la capacité équivalente C'a. 

L'expérience montre, en outre, que la valeur 
de la self-induction commune la plus favorable 
dépend de l’amortissement : ce point est étudié 
plus loin en détail. 


c) Energie totale pour les deux ondes 


distance devrait diminuer d'une façon corres- Si l’on cherchait à disposer le transmetteur 
pondante: celle-ci augmentant, comme le | de telle façon que l'antenne prenne le maxi- 
montre le courbe, la différence doit être attri- | mum d'énergie, il faudrait, dans ce cas, que le 
buée à la diminution d'amortissement de l’écla- | somme des actions à distance das deux ondes 
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donne un maximum. En traçant les courbes ex- 


périmentales, on voit qu’aux valeurs maxima cor- 


respondent les valeurs suivantes des capacités 
de charge et des ondes du circuit. 


TABLEAU II 
N° de dk aR A, rapporté à 2% 
l'EXPÉRIENCE i 4 4 | Differences. 
I 780 9,4 11,0 17,0 
Il 570 97 11,5 186 
Hl 507 10, 12,8 18,5 
IV 395 12,9 13,8 8,6 
V 235 12,4 14,3 15,3 
Moyenne.| 12,20/, 
VI 9100 55, 60,4 8,5 
VII 5450 56,1 60,4 9,9 
VIII 3150 53,0 60,4 14,0 
IX 2800 55,2 62,3 12,9 
X 2150 52,8 62,3 18,0 
Moyenne.| 12.2%% 


Si donc l’on veut obtenir la plus grande con- 
sommation d'énergie possible de l’antenne, on 
doit diminuer l'onde du circuit d'environ 14 % 
par rapport à londe de résonance approximative. 
Cette propriété caractéristique du transmetteur 
accouplé, non encore signalée jusqu’à présent, 
correspond à un phénomène connu en acous- 
tique. Les courbes d'action des deux ondes se 
coupent en un point qui correspond à peu près à 
la résonance approximative. 


TABLEAU IJI 


Cs 
pour une même action 


1090 
790 
720 
500 


340 


11100 
6500 
4ioo 
3700 
3100 


Le cas dela résonance approrimative est donc 
celui pour lequel les actions à distance des deux 
ondes sont égales. On voit que ce cas est le plus 
mauvais pour U « unitonie » du transmetteur. 

Si, au contraire, on travaille avec le maximum 
d'action de londe supérieure, on obtient des 
actions à distance sensiblement plus faibles 
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de l'onde fondamentale, comme le montre le 
tableau IV. 


TABLEAU IV 


a 


Dans les expériences IT et IX dans lesquelles la 
self-induction commune a la valeur la plus favo- 
rable pour l’action a distance de l'onde supé- 
rieure, l’action à distance de l'onde courte est 
d'environ 80 % plus forte que l'action à distance 
de l’onde longue. En employant cet accord, on 
obtient donc réellement une « unitonie » pra- 
tique ou approximative. 


R. V. 


(à suivre). 


Contribution à la théorie des cohéreurs. — 
A Blanc. — Journal de physique, novembre 1905. 


L'auteur a étudié en détail les phénomènes 
de cohération présentés par une résistance de 
contact. Il a employé, pour cela, une feuille 
de verre très mince argentée sur une face et 
une bille d'acier polie avec le plus grand soin: 
largenture était assez mince pour être trans- 
parente. La bille, soudée à une pièce de laiton 
vissée sur un appareil à anneaux de Newton, 
pouvait être déplacée très lentement dans le 
sens vertical. | : 

Pour voir si la‘cohération peut se produire 
quand il existe une couche de diélectrique 
interposée entre les deux surfaces conductrices, 
l’auteur a examiné le contact au microscope en 
produisant en même temps entre les surfaces 
des franges d’interférence pour mesurer leur dis- 
tance. Il a constaté que, quand on opère avec 


des lames d’argent neuves, le courant ne passe 


jamais avant qu'il y ait contact. En résumé, le 
diélectrique ne parait nullement jouer le role 
essentiel dans la coheration. 

L'auteur a examiné ensuite s’il se produit, au 
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moment de la cohération, (la résistance tom- 
bait de 9.000 à 6 ohms) une modification appa- 
rente. Il a constaté qu'il ne se produit ni un 
pont, niune fusion, la cohération ne portant que 
sur les couches purement superficielles. 

Pour étudier si l’ionisation du diélectrique 
jouait un rôle, l’auteur a soumis le contact à 
l'action de lumière ultra-violette ou des rayons 
Rôntgen: il n'a Jamais constaté aucun effet. 
L'action des rayons calorifiques provenant d'un 
bec Aucr produit une variation irrégulière de 
la résistance. 

L'auteur a ensuite vérifié, en employant un 
cohéreur à surfaces parfaitement polies placées 
dans le vide que ni l’oryde, ni le gaz condensé 
ne jouent le rôle essentiel dans la coheration. 

Enfin, l’auteur a fait une série d'expéricnces 
sur la valeur de la résistance de contact en 
fonction de la pression entre les deux électro- 
des. ll a constaté qu'il eriste une grande analo- 
gie entre les phénomènes produits par la pression 
et la cohération. 

Si l’on établit sur le contact une pression 
donnée, la résistance ne prend pas unc valeur 
fixe mais diminue pendant longtemps ; .cette 
diminution, d'abord très rapide, devient beau- 
coup plus lente et la résistance tend vers une 
valeur limite. La diminution de résistance avec 
le temps est facilitée par des trépidations très 
‘légères: un choc violent fait, au contraire, 
remonter brusquement la valeur de la résistance 
qui recommence ensuite à diminuer. 

Quand on fait croitre progressivement la pres- 
sion, la résistance diminue d'abord extrème- 
ment vite, tant que la pression est faible, puis 
ensuite beaucoup plus lentement. La modifica- 
tion qui se produit dans le contact sous l'in- 
fluence de la pression ne disparait pas compleé- 
tement quand on revient.a une pression faible. 

Les analogies existant entre l'action de la 
pression et la cohération sont précisées par 
Tétude de la façon dont une de ces actions modi- 
fie l’autre. Si l’on cohère un contact après avoir 
commencé à augmenter la pression, il en résulte 
une diminution brusque de la résistance: si 
l'on continue alors à accroître la pression, on 
constate que cet accroissement n'a d'abord 
aucun effet: l'effet ne commence à se produire 
que pour une augmentation de pression suffi- 
sante. Si l'on cohère pendant qu'on diminue 
progressivement la pression, la résistance reste 
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un moment constante après la chute due a la cohé- 
ration, puis augmente d’une façon continue. 

L'action de la pression présentant des ana- 
logies étroites avec le phénomène de la cohé- 
ration, l'auteur a pensé que la modification cst 
la même dans les deux cas et est localisée dans 
les couches de passage : il a supposé que cette 
modification consiste en une soudure de ces 
couches par diffusion. Les expériences sur 
l’action du courant montrent qu'il est presque 
certain que le contact entre les deux métaux 
existe avant les cohérations: ce sont les cou- 
ches de passage qui sont en contact. Ces cou- 
ches de passage peuvent pénétrer l'une dans 
l'autre par diffusion de leurs molécules, diffu- 
sion produite, ou au moins considérablement 
facilitée, par certaines causes telles que la pres- 
sion, l'élévation de température ou le passage 
d'un courant. Cette explication exige que la 
conductibilité des couches de passage soit beau- 
coup plus faible que celle du métal homogène, 
fait que l’auteur démontre en partant de la 
théorie cinétique des métaux. 

Finalement, l’auteur explique de la façon sui- 
vante l’action du courant dans les cohéreurs: 

1° Quand le courant passe, il se produit une 
attraction entre les surfaces qui limitent de 
deux côtés la couche de passage et les sépa- 
rent du métal homogène. Cette attraction est 
égale à | 

kV2 
re? 

« étant l'épaisseur de la couche de transition, - 

k son pouvoir inducteur spécifique. 

V la différence de potentiel. 


Elle peut être très considérable, car A est très 
grand et « très petit. 

Le passage du courant doit donc produire 
le méme effet qu'une forte augmentation de 
pression. 

2° Le passage du courant doit élever notable- 
ment la température des couches superficielles, 
ce qui facilite beaucoup la diffusion. 

3° Les ions positifs du métal doivent tendre 
ase déplacer dans le sens du champ: ils ont 
une certaine mobilité, surtout dans les couches 
de passage, et il doit se produire dans le sens 
du champ un mouvement d'ensemble qui faci- 
lite la diffusion. Ainsi s’expliquerait la dissy- 
métrie que Fon constate quand on inverse le 
courant. R. V. 


Le Gerant : J.-B. Nour. 
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TENSION, DIFFÉRENCE DE TENSION, POTENTIEL, 
DIFFERENCE DE POTENTIEL, FORCE ÉLECTROMOTRICE “ 


§ 1. Une plaque de presspahn de 10 mm. d'épaisseur placée entre deux électrodes plates 
est percée à 100.000 volts environ. Un tube de presspahn de 20 mm. de diamètre intérieur et 
10 mm. d'épaisseur ne tient que 70.000 volts. Une sphère creuse en presspahn de 40 mm. 
de diamètre extérieur et 10 mm. d'épaisseur ne supporte pas plus de 50.000 volts. Le fait 
que la rigidité, pour une même épaisseur, est d'autant plus faible que les surfaces limites 
du diélectrique ont une plus forte courbure est expliqué par la différence de denshté des 
lignes de force. Le quotient de la densité de lignes de force par la qpnstante diélectrique 
est désigné sous le nom d’intensité de champ électrique. On peut exprimer la densité 
des lignes de force en coulombs par cm? et l'intensité de champ en volts par mm. Pour Ia’ 
plaque de presspahn dont il a été question, on aurait alors pour l'intensité de champ 
10.000 volts par mm. La densité des lignes de force électrique a été appelée aussi par 
Maxwell « déplacement diélectrique ». On peut parler d’un flux de déplacement électrique, 
identiquement comme du flux d’induction magnétique auquel on est habitué. Au lieu de 
flux, on peut aussi envisager le « nombre de lignes de force électrique ». 

Désignons par E l'intensité de champ et décomposons le vecteur qui la représente sui- 
vant trois directions rectangulaires x y z : appelons E- E, E: les composantes suivant 
ces trois axes. Soit a un segment partant d'un point quelconque de l'espace, et soient 


(') Etude publiée par la revue Zeitschrift für Elektrotechnik, 10 décembre 1903. 
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a- a, a: les projections de ce segment sur les trois axes. Soit (E, E, E.) l'intensité électrique 
à l'origine. L'auteur forme le produit scalaire des deux vecteurs E eta 


(E.a) = |E|.|a] cos (H,a) (1) 
ou | 


1B) = VE: +B; + E:?, : aye 
: Ja]-= yaz? + ay’ + az? | En 
sont dés « grandeurs » des deux vecteurs, et s'impose de l’exprimer par les composantes. 
On a, d’après un théorème de géométrie analytique 

cos (H,a) — cos (E, x,) cos (a, x) -++ cos (E, y) cos (a, y} + fos (B, z) cos (a, =). 
et, en remplaçant les cosinus par les composantes, T | 
iat jai t mi rel + Te lai 
_ De cette équation, combinée avec Téduition (1), on déduit l'équation suivante qui a une 
grande importance | | 
' ! (H,a) = E-a- + E,a, + B:a:. {3) 


cos ne 


Soient alors y= f (x) et z =f, (x) les projections d'une courbe dans l’espace sur le plan x y 
et sur le plan z .x. Cette courbe est entièrement déterminée par ces projections ou les deux 
équations. La longueur d’un arc de la courbe, dont les extrémités ont pour coordonnées 


To , Jo —= nlt) , o= far) et x, 7,2 est 


s a dx Vi + fix) + r) = hx). 
0 


En calculantzx d'après cette équation, on obtient 
a= fils); Y= Afs) 5 z = fl fi(s)). 

Ona donc exprimé les coordonnées de la courbe en fonction de la longueur d'arc s 
mesurée à partir d'un point arbitraire £, y, 3). H y a lieu de remarquer que les fonctions 
fa et f, sontentièrement déterminées par l’abscisse initiale :r, et les fonctions f, et f}. 

D'une façon générale. quand on représente une courbe dans l'espace par trois équations 


x= F(s) `, y=F(s) , 2=FXs), o o (4) 
ces trois fonctions sont liées entre elles par la relation EN À ar 
L ‘ds? — dx? + dy? + dz 
qu, endivisant par ds , 
1 = [F',(s)]? + [F’a(s)}? + [F’s(s)]?. : | (5: 


En d’autres termes, on a 


z = F3(s) == zo +f F.(s)ds 


= 3 20 + a au F, ©) 


== 39 + J ds vı — [F’,(s)]?—[Fo(s)]?. 


Pours = 0, on a =. à Ar. « FSO) = 
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Après ces indications préliminaires, l’auteur considère le produit scalaire ‘Eds, où ds 
est un élément de la courbe s avec la valeur absolue lds| = ds. 
La projection de E sur ds, c’est-à-dire E cos (E,ds) est: 


E; — Ez cos (d8,2) + By cos (ds,y) + E; cos (dg,=) 
= Bz F(s) + By F(s) + BF, (s) 


Les composantes E,, E,, E, de l'intensité de champ E varient généralement de point 
à point: ce sont des fonctions de x, y, z et, aux points de la courbe s d’après (4), aussi 
des fonctions de la longueur d’arc s. La composante tangentielleE, de l'intensité de 
champ E est 


E = E.(s) F' (s) + E,(s) F,(s) + B(s) F,(s) = B,(s) (6) 


On a, d'après la définition (1) (E,ds)— E. ds 
On comprend alors ce que signifie l'expression : « intégrale de ligne £ de l'intensité 
de champ électrique E le long d'une courbe donnée s ». C’est la fonction 


Ls) = f E,(s) ds (7) 


« 


de la limite supérieure de l'intégrale du second membre, ce que l'on peut rendre plus 
net par la notation 


£8) = f E; (u)du. (Ja) 
0 


L'intégrale de ligne £ est ce que l’on appelle généralement en électrotechnique la 
tension. | 

Si la courbe s se renferme sur elle-même et si sa longueur totale est s, l'intégrale 
de ligne £(s»} pour la courbe fermée, la tension totale, est désignée sous le nom de force 
électromotrice « induite ». L'auteur la désigne par & et représente par un cercle en 
indice l'intégration relative à une courbe fermée 


& T EXs)ds. E (8) 


Si l'on forme les deux intégrales de ligne £, (s,) et £,($,) pour deux parties de courbe 

$, et Sq, la différence 
L(s4) — La(s2) 
est désignée sous le nom de différence de tension. Cette différence est considérée surtout 
dans le cas où les parties de courbes ne sont pas adjacentes, mais sont séparées. Mais si 
s, et s, ont la même origine et la même extrémité, elles forment une courbe fermée, et 
l'on a | 
Lials) — Lals) = E. | (9) 

$ 2. D'après ce qui précède, on ne devrait parler d'une tension électrique qu'en indiquant 
la courbe correspondante d'intégration. En réalité, on parle toujours de tension entre 
deux points. Cette facon de s'exprimer n’est admissible que si le résultat est indépendant 
du chemin suivi pour aller d'un point à l’autre, c’est-à-dire si l’on a toujours 


J E, ds =Q. | (10) 
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Or on sait que cette condition est remplie quand tous les corps sont en repos et quand 
le champ magnétique est stationnaire. 

Supposons cependant que E,, E,, E, soient données analytiquement comme fonctions de 
x, y, z et cherchons quelles conditionsE,, E,, E., doivent satisfaire pour que l'équation (10) 
soit valable pour toute courbe dans la région considérée. Des composantes de E, on peut 
déduire les composantes d’un nouveau vecteur R 


__dE: _0E 
F7 dy Oz 
_ dE: dE; 
Ry =S: Or | (11) 
a dE, dEr 
De d 


La liaison de E et Rest Mustrée par la considération géométrique suivante. Si E était la 


. E >. ° ` . e -, I . 
vitesse linéaire d’un point d'une roue, sa vitesse angulaire serait > R et sa vitesse de rota- 


. . I . >. de . ` 
tion serait R Pour cette raison, on désigne R comme « Rotation de E » (') ou comme 


« (vecteur) tourbillon du vecteur E ». 


R= rot E. | (114a) 


Pour le vecteur E, il n'existe, comme nous le démontrerons plus tard, de surfaces de 
niveau, c'est-à-dire de surfaces auxquelles E est partout perpendiculaire, que si Ret E 
embrassent un angle droit (?), c'est-à-dire si l'on a le produit scalaire 


Ex R: -+ E, R, +E: R:— 0. (12) 


En ce cas, le champ électrique est nommé « perpendiculaire à des surfaces » (Lord 
Kelvin l'a appellé « lamelleux complexe »). Pour toute courbe située entièrement dans une 
surface de niveau, ona £ = Q. 


D'après l'équation (3), on a 
(E.ds) = Bz (x,7,:) dx -|- B, (r,7,5) dy + B- (:r,1,2) dz. (13) 


D'après ce qui précède, une intégrale de cette expression différentielle a un sens quand 
une courbe quelconque est donnée, c’est-à-dire quand .r, y, s sont liées entre elles par 
deux relations distinctes. Mais une comparaison avec les équations relatives à une diffé- 
rence de température montre qu'une intégrale de l'expression (13) peut dans certains cas 
avoir aussi un sens quand x, y, : sont indépendantes les unes des autres, c'est-à-dire . 


quand aucune courbe n’est donnée. Pour cela il faut qu’il existe une fonction © (r,7,5) 
telle que 


dD 
ix 


db do 


Er , y E > — =E, (14a) 


Dans ce cas, E est nommé gradient de ẹ (°) : 


E -= grad È. (14b) 


(1) Maxwell, El. et magn., art. 25. 
(>) Maxwell, El. et magn., art. 423. P. Appell, traité de mécanique rationnelle, tome III (Paris 1903), p. 15. 


(3) Voir Encyclopédie des sciences mathématiques pures et appliquées, tome V art. 13: Théorie de Maxwell. par 
H. A. Lorentz. (L'édition française paraitra chez Gauthier-Villars.) 
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(Lord Kelvin a appellé ce champ électrique « lamelleux »). Il suffirait de savoir qu’une 
telle fonction existe, sans qu’il fùt nécessaire de savoir la trouver oude la connaitre. Or 
on peut facilement trouver un critérium de l'existence d’une telle fonction. On suppose 
qu’elle existe: on calcule ensuite R de l'équation (11) en introduisant les valeurs (14a) de 
E., E,, E; et l’on trouve par exemple | 

n 00.200 
Oy ò 02 dy 


de même | R, =R, =0. 


Donc, quand il existe une fonction ®, on a rotE=0. On peut démontrer qu'inversement, 
si rot E=0, il existe toujours une fonction $. Par conséquent, quand la rotation de l'intensité 
de champ électrique E est nulle, on est sur que le vecteur E est un gradient et que 
l'intégrale de ligne de E entre deux points P, = (x,, Y4, 21) et P} =(xa, Y2, 22) a une valeur 
déterminée, même quand aucune courbe d'intégration déterminée n’est donnée, et que 


Pon peut parler de « tension électrique entre deux points ». La fonction » =: — © s’appelle 

le potentiel électrique au point (x, y, z). L’intensité du champ électrique peut être désignée 
comme chute de potentiel E—— grad ọ | (14e) 
ee ; ae ee CE 

c’est-à-dire que l’on a E=- E = ee ge. 2 (14d) 


et Pintégrale de ligne de l'intensité de champ électrique entre les points P, et P, : 


P 
J (Eds) = (£17134) — Han) at) (16) 
t : 
peut être désignée comme la différence de potentiel entre ces points. Ce n'est donc que 
dans des cas particuliers que l’on a le droit d'affirmer qu'une tension électrique est une 
différence de potentiel. | 
Comme on l’a vu, on a R = — rot grad p — 0. (19) 
C'est pourquoi lon dit que le vecteur E est wirotationnel ou non tourbillonnaire. 
Seul, un champ électrique irrotationnel peut être représenté par un champ de tempé- 
rature. Si le potentiel électrique ọ est représenté par la température u, l'intensité de champ 
électrique E correspond à la chute de température (— grad u). 
Il reste à indiquer quand et où un champ électrique est irrotationnel. Quand tous 
les corps sonten repos, en chaque point de l’espace, la rotation de E, 


AOE seven | | (18) 


est en tout point de l’espace proportionnelle à la décroissance dans le temps de l’induc- 
tion magnétique B. Dans cette expression, xcv: est une constante qui dépend du 
système d'unités (f), Quand les corps sont en mouvement, on trouve une expression un 
peu plus compliquée. On voit que, la ou le champ magnétique est constant, le champ élec- 
trique est trrotationnel. Ce mest que pour de tels points que l’on peut considérer 
l'intensité de ehamp comme une chute de potentiel. Les équations (11),(17) et (18) mon- 
trent, en outre, que à l’intérieur d'un champ magnétique alternatif (dans l’entrefer d’un 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLV, 2 décembre 1905, page 322. 
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moteur polyphasé, par exemple), il existe bien un champ électrique, mais ¿l n'existe pas 
de potentiel électrique, puisque le champ électrique n'est pas irrotationnel. 

Dans un champ irrotationnel, une différence de tension serait représentée sous la 
forme suivante: | 


Le Crÿ 454) — F (LaY232)] — [P (£37333) — P? (Ep3). 


Un champ irrotationnel est un cas particulier d'un champ perpendiculaire à des sur- 
faces. Si le champ électrique doit posséder des surfaces de niveau, l'intensité de champ élec- 
trique doit pouvoir ètre représentée par deux fonctions de point fet F sous la forme 


E = f(x,y,z) . grad [F(x,y,:)]. 


L’intensité de champ électrique a partout la même direction que le gradient de F et n’en 
diffère que par un facteur variable f. Une surface F = const. est alors une surface de 


niveau pour E. Dans ce cas, E et Rembrassent un angle droit. R est proportionnel a 


dB 0B 


yr et + dtest le troisième côté d'un triangle ayant pour cotés B, et B 


Le champ perpendiculaire à des surfaces devient, d'après l’équation (11), un champ irro- 
tationnel quand la fonction f devient une constante. Donc ce n'est que dans des cas par- 
ticuliers que lon peut dire d'une surface de niveau qu'elle est une surface équipotentielle('). 

$ 3. On pourrait conclure de ce qui précède que, si en tous les points d’une courbe 
fermée rot E = 0, c'est-à-dire s’il existe un potentiel 7, l'équation (10) 


at de’ 


[Beds = (10) 


est valable aussi pour cette courbe. En effet, dans une courbe fermée, le point initial 
étant aussi le point final, il suffit de retrancher de lui-même le potentiel du point de 
départ pour obtenir l'intégrale de ligne. Cependant, un exemple simple montre que l’équa- 
tion (10) n'est pas toujours satisfaite. Supposons un anneau en fer recouvert d’un grand 
nombre de tours de cuivre très serrés pour empécher toute dispersion magnétique. Si l’on 
envoie dans Penroulement un courant alternatif, il se produit dans l'anneau un champ 
magnétique alternatif. Dans l’espace extérieur, l’intensité magnétique est au contraire 
H = 0. Par suite, dans tout l'espace extérieur, l'équation (14) est applicable, ainsi que l'équa- 
tion (15) 
roth —0 ; H=-— grad». 


Faisons passer à travers l’anneau un fil dont nous relions ensemble les extrémités : il 
se produit dans ce fil un courant de court-circuit. Donc, quoique l'intensité de champ 
électrique soit une chute de potentiel le long de tout le fil, son intégrale de ligne ne s’an- 
nule cependant pas le long de la courbe fermée du fil. 

Pour éclaircir cette question, il faut recourir à un théorème connu de Stokes (*). Consi- 
dérons une surface arbitraire S dans le champ d’un vecteur R. En chaque partie dS de 
cette surface, formons la composante Rx du vecteur R tombant dans la direction de la 
normale N de la partie de surface dS; multiplions la composante normale Ry par lélé- 
ment de surface dS et faisons la somme de tous les produits Ry dS. De cette facon nous 
obtenons « l'intégrale de surface du vecteur R sur S » ou le « flux du vecteur R à tra- 


(') Voir pourle § 2; Vaschy, Théorie de l'Electriciteé, page 33. 
(*) Voir, par exemple, P. Appell, t. c., p. 9. 
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vers la surface S ». Si alors le vecteur R est tiré, d'après la formule (11), d'un vecteur 


arbitraire E, on a : [Bds= [Rnds ee E © (19) 
` i O . S ee § ° i E 4 ' + 


si la courbe s est le contour complet de la surface S. C'est là la relation trouvée par Stokes. 
Pour que le deuxième membre de l’équation soit nul, il n’est pas nécessaire que la com- 
posante normale Ry s’annule en tous les points de la surface. En effet l'intégrale du 
deuxième membre pourrait, par exemple, se composer de deux parties égales, l’une posi- 
tive, l’autre négative. Mais si le vecteur R est partout tangent à la surface S (Rx = 0), 
l'équation (10) est sûrement satisfaite. Elle est naturellement satisfaite a fortiori quand le 
vecteur R lui-même (sa grandeur |R]) s'annule en tous les points de la surface S ou. 
autrement dit, quand l’autre vecteur E est, en tous les points de la surface, une chute 
de potentiel. 
On voit maintenant dans quel rapport se trouvent les équations (10) et (15). Si une 
courbe fermée passe à travers un champ électrique irrotationnel, on ne peut affirmer sans 
examen particulier que l'intégrale de ligne prise le long de cette courbe est nulle que si 
l'on peut construire une surface telle qu’elle soit entièrement limitée par la courbe seule 
et se trouve elle-même entièrement-dans un champ électrique irrotationnel, c’est-à-dire, 
d'après (18), dans un champ non magnétique, ou dans un champ magnétique constant. 
En reprenant l'exemple de l'anneau de fer, on voit que l’on ne peut pas placer dans la 
courbe du fil sécondaire une surface comprise dans un champ électrique irrotationnel, En 
effet, dans tous les cas, elle est coupée par l'anneau de fer à l’intérieur duquel le champ 
électrique n’est pas irrotationnel. Les courants de Foucault qui circulent. dans l'anneau 
n’ont pas de potentiel : leur densité de courant n'est pas une chute de potentiel. 

On peut se demander alors comment il peut se faire que le potentiel du point initial 

e la courbe fermée, retranché de lui-même, ne donne pas une valeur nulle, Un exemple 


ie ce fait: soit un potentiel 
= M = (: re : arc st) 


V etd étant des constantes. os composantes de I’ intensité de champ électrique, d’ de 
oe sont: | | 


D = 7 

E: na 

aa Va a 

Tr apj 
Vl 

E:=7 7° 


sa valeur absolue, d’après l'équation (2) est : 


4 2 

BV Va arpa + (za) 
Menons dans le plan z = / un rayon incliné de 45° sur les projections del’axe positif des x 
et de l’axe positif des y sur ce plan. Le potentiel sur ce rayon a partout la valeur V. II 
a encore la méme valeur sur les droites z=-l et y—0 du plan xz. Considérons alors 


un point arbitraire P,=(2,y,z,) et soustrayons son potentiel de lui-même ; nous obtenons : 


V/I 4&4 A Vfl, 4 Tr) 
AC il aed (ea) ni 
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où n désigne un nombre entier quelconque. Par le fait que le potentiel est une fonction 
plurivalente de x, y, z (potentiel polydrome), il est donc possible qu'une courbe fermée 
placée entièrement dans un champ irrotationnel, donne une intégrale de ligne différente 
de zéro. Les composantes de l'intensité de champ sont naturellement, dans tous les cas, 
des fonctions monovalentes de x, y, z. Une fonction plurivalente ne peut jamais représen- 
ter une intensité de champ. Par exemple, le potentiel ne pourrait jamais avoir la valeur 


` 


_4y! y 
p= V 5 are tg 


car E. ne serait pas monovalent. 

Si l'on peut faire passer par toute courbe fermée dans un champ une surface qui soit 
aussi entièrement dans le champ, ce champ est dit simplement connexe : sinon, il est dit 
multiplement connexe. Si un champ multiplement connexe peut étre rendu simplemeht 
connexe par l’adjonction d'une cloison, c’est-à-dire d’une surface dont le bord est entiè- 
rement situé dans la surface du champ, ce champ est dit doublement connexe. Il est dit 
n-{ois connexe si(n-1) cloisons sont nécessaires pour le rendre simplement connexe. Par 
exemple une sphère et l'espace environnant sont simplement connexes. Un anneau et 
l'espace l’environnant sont doublement connexes. Le noyau de fer d’un transformateur 
triphasé est ¢riplement connexe, de même que l’espace entourant ce noyau. 

On demande souvent quand il faut compter, ou non, dans un transformateur, un demi- 
tour. Chaque fil doit ètre compté comme tour toutes les fois qu’il coupe une cloison. 
En appelant positive une face d'une cloison et négative l’autre face, une traversée 
du fil de — vers + donne une valeur + k et une traversée de + vers — une valeur — K. 
Cette constante A a des valeurs différentes k,, k,, k}... pour les différentes cloisons 
suivant les différentes valeurs de la f. é. m. Si un fil coupe, en somme algébrique, 
m, fois la surface 1, m fois la surface 2, etc., laf. é. m. induite correspond à la somme : 


myk, + mka + maka + ... + mn: kn-ı. 


En supposant que les fils allant au voltmètre ne coupent pas les cloisons, on rend 
monovalente. Ja différence entre les potentiels aux bornes d'un ‘transformateur, ce 
qui n'aurait pas lieu sans cela. Rigoureusement, on ne peut pas parler, même dans ce cas, 
d'une différence de potentiel, car le champ magnétique variable dans l'espace environnant 
(champ de dispersion) est faible, mais non complètement nul. Si lenroulement relié aux 
bornes consiste en un seul tour, le voltmetre indiquera des tensions différentes, suivant 
que les fils qui les relient aux bornes seront près ou loin l’un de l’autre. L'intégrale 
de ligne entre les bornes du transformateur n'est donc pas indépendante du chemin d'in- 
tégration et cela n’a aucun sens de nommer différence de potentiel sa tension entre 
bornes. 

On voit en outre que la règle de Stokes (19; ne doit donner, pour toute courbe fermée 
placée dans un champ irrotationnel, une valeur de l'intégrale de ligne toujours nulle que 
quand le champ irrotationnel est simplement connexe. Ce n'est que dans un tel champ 
que le potentiel est, dans tous les cas, monovalent {potentiel monodrome). Les poten- 
tiels plurivalents peuvent être rendus monovalents si, au moyen de cloisons, on rend sim- 
plement connexe le champ multiplement connexe. Sur une cloison. le potentiel a sur l’une 
des faces une valeur plus grande ou plus petite d’une quantité finie que sur l'autre face. 
Ce n’est que ce saut de potentiel qui a partout la même valeur sur une surface arbitraire 
et, non pas le potentiel sur la même face de la cloison, quand celle-ci n'est pas une surface 
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de niveau. De là résulte la signification de la constante & dans les cloisons d’un transfor- 
mateur polyphasé (1). 


§ 4. L’intensité de champ électrique détermine l’énergié électrique, qui est donnée 


par l'expression 
+® ATO AiO à 
=® fdr [dy fdz $ (B? + B+ E, 
0 


„étant la constante diélectrique. 


De même E détermine l'énergie électromagnétique W=W+W,. 

D'après une hypothèse de Poynting, l'énergie électromagnétique marche partout perpen- 
diculairement à l'intensité de champ électrique E et à l'intensité de champ magnétique H et 
sa densité de courant W est ue à Cyw fois l'aire du parallelogramm: formé par E 
et H. 

Partout où passe du courant électrique, il se dégage de la chaleur par effet rane Cette 
chaleur peut étre produite aux dépens d’énergie électrique (décharge d’un condensateur), 
ou aux dépens d'énergie magnétique, ou aux dépens d'un travail mécanique, ou enfin aux 
dépens d'autre chaleur ou d'énergie chimique (thermoéléments et piles). Pour repré- 
senter les phénomènes dans ce dernier cas, il ne suffit plus de l'intensité de champ élec- 
trique E. Il faut un autre vecteur qui puisse être aussi mesuré en volts par millimètre. 
Désignons ce vecteur par G et appelons le « intensité électromotrice intérieure ». Il n'existe 
que dans les conducteurs qui sont physiquement ou chimiquement hétérogènes. En dési-. 
gnant par à la conductibilité électrique, les composantes de la densité de courant en chaque 
point sont, d’après la loi d'Ohm : | 


== (Hy + Cy) 
S- — (B: + C:) 


d’ ou, comme précédemment, l'on peut tirer : 


J + BAS) à = 1 Bist +f Cus) 


t 


Si l'on se mite au cas an shan stationnaire, E a un ane monovalent. Con- 
sidérons en outre un conducteur linéaire de section constante q, Gg = č est l'intensité de 
courant constante le long de s. 

Appelons force électromotrice l'intégrale de ligne de l'intensité électromotrice inté- 
rieure G et désignons la par E. 


$= (Ex + Cr) ; 
} (20) = 


f d C(s)ds=E.. ` a (21) 

La f. é m. E doit donc être distinguée de la f. `é. m. induite 6 (équation 8). 

On obtient l'équation connue: 

| ri = (ss) — p(s2) + E, Si | (22) 

d'où | & +, | 
P= (p(s) — #(s2)]i = rit — Et, | (23) 


grandeur qui s'annule pour tout le circuit ($s, = s2). 


(1) Voir Appel, loco cit., page 409. 


y k 
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D'une facon générale, ¥ est l'excédent de la chaleur Joule sur l'énergie perdue dans 
les éléments (accumulateurs) ou la totalité de l'énergie thermique et chimique qui se 
dégage. Seulement si 6 ne s’annule pas, ¥ est aussi pour tout le circuit distinct de zéro. 

De la loi d’Ohm, on tire 


Quand il ne passe pas de courant (S —0) dans un conducteur (1 > 0), l'intensité de 
champ électrique E est égale et opposée à l'intensité électromotrice intérieure C, c'est- 
à-dire nulle dans les conducteurs homogènes. (!) 

L’intensité de champ électrique E n’est pas en général seulement une fonction de point 
‘mais aussi une fonction du temps. Au contraire, l'intensité électromotrice intérieure G doit 
être considérée comme indépendante du temps, au moins dans les limites dans lesquelles 
est comprise d'ordinaire une période d’un phénomène électromagnétique. Cette intensité 
électromotrice intérieure G ressemble donc, en cela, à la constante diélectrique «e, la con- 
ductibilité 1 et la perméabilité p. Toutes ces grandeurs ne dépendent que de la facon dont 
l'espace est rempli par de la matière. Entre E et C, de même qu'entre 6 et E, il 
existe donc des différences physiques radicales. Ce n’est que parce que, pour le courant, 
il s'agit seulement de leur somme et non pas de leurs valeurs individuelles, que l’on 
désigne comme f. é. m. les deux intégrales 6 et E. 

Revenons au cas où la chaleur Joule est produite aux dépens d'énergie mécanique, c'est-à- 
dire quand l'énergie magnétique ne varie pas, par exemple dans une machine à courant con- 
tinu ou une machine synchrone polyphasée (*): la f. é. m. induite 6 a été définie pour une 
courbe fermée tandis que E a été définie aussi pour des courbes ouvertes (équation 12). 
Dans le cas spécial dont il s’agit, on peut aussi définir 6 pour une courbe ouverte. On 
peut déplacer les unes par rapport aux autres les différentes parties d’un conducteur 
linéaire et déterminer physiquement comment se répartit, sur les différentes parties du 
conducteur, la force mécanique totale qu'il y a à surmonter, d'aprés la règle de Lenz, pour 
la production du courant. De la même façon, on peut voir la répartition de 6. Mais si 
l'énergie magnétique, qui, d’après la théorie, a son siège principalement en dehors du 
conducteur, varie, la répartition de l'intégrale 6 sur le circuit du courant est physique- 
ment indéterminée. 


RÉSUMÉ 
Définitions 


1° Tension : Intégrale de ligne de l'intensité de champ électrique. 


2° Différence de tension : Différence des intégrales de ligne de l'intensité de champ 
électrique le long de deux courbes différentes. 


3° Force électromotrice induite : Intégrale de ligne de l'intensité de champ électrique 
le long d’une courbe fermée. 


(!) Il en résulte ceci : Si l'on choisit comme chemin d'intégration fermé s la courbe du circuit secondaire d'un transfor- 
mateur, l'enroulement secondaire ne fournit qu'une faible part rt de l'intégrale de ligne 6: le circuit extérieur au contraire, 
Jui fournit la plus grande part. Si donc aucun circuit extérieur n'est relié aux bornes secondaires, c'est-à-dire si aucun 
courant ne parcourt l'enroulement, l'intégrale de ligne y est nulle et toute l'intégrale de ligne 6 est située dans l'air entre 
les bornes, I] serait prématuré d'en conclure que l'enroulement n'a besoin que d’un faible isolement mème pour de hautes 
tensions. On le voit facilement en choisissant entre les bornes dans l'air un chemin d'intégration tel qu'il passe en grande 
partie sur la face extérieure de l'enroulemént et perpendiculairement aux tours de fil. 


(2) Il y a lieu de supposer, pour que ces exemples soient exacts, que ces machines ont des aimants permanents et non 
des électro-aimants. 
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4° Force électromotrice : Intégrale de ligne de l'intensité électromotrice intérieure. 

5° Potentiel : Fonction de point auxiliaire du calcul. Sa signification physique réside 
dans le fait que ses dérivées partielles par rapport aux coordonnées sont égales et oppo- 
sées aux composantes de l'intensité de champ électrique (substitution d’une seule inconnue 
a trois). | 

6° Différence de potentiel : Différence des valeurs que prend la fonction potentielle en 
deux points différents. 


7° Surface de niveau : Surface en tous les points de laquelle l'intensité de champ lui 
est perpendiculaire. 


8° Surface Jou ipoleutiene-: Surface en tous les points de laquelle le potentiel a la 
méme valeur. 


Théoréèmes 


1° Un potentiel n'existe que dans un champ irrotationnel. 4 


2° Dans un tel champ, l'intégrale de ligne est égale à la différence des potentiels aux 
extrémités du chemin d'intégration. 


3° Ce n'est que dans un champ (irrotationnel) multiplement connexe que le potentiel 
peut étre plurivalent. 


4° L'intégrale de ligne n'est nulle pour toute courbe fermée arbitraire que s'il existe 
un potentiel monovalent. 


5° Il n'existe de surfaces de niveau que quand l'intensité de champ a partout la méme 
direction qu'un vecteur irrotationnel. 


Fritz MDE. 


DIAGRAMME RIGOUREUX 
DU MOTEUR MONOPHASE ASYNCHRONE" 


Le fonctionnement du moteur monophasé asynchrone a été analysé à diverses reprises, 
depuis une quinzaine d'années, par de très compétents auteurs, et il serait superflu den 
reprendre l'étude générale : telle n est pas notre intention en publiant les notes‘suivantes 
qui ont seulement pour but de compléter les travaux antérieurs sur certains points. 

Comme on le sait, l'on peut, pour le calcul et l'essai des moteurs monophasés, utiliser 
un diagramme circulaire déduit de celui bien connu des moteurs polyphasés. Malheu- 
reusement, ce diagramme nest qu'approximatif et ne peut guère donner de résultats 
suffisants qu'aux faibles charges. Il exige de plus que la résistance des enroulements du 
rotor soit très faible, et par suite ne convient pas aux moteurs de puissanee modérée ; 
enfin, pour cette mème raison, il ne peut servir à l’étude de l'influence de la résistance 
secondaire sur les propriétés des moteurs monophasés asynchrones. 

Nous nous proposons de démontrer que le lieu polaire du courant primaire d'un moteur 


(1) Mémoire déposé à la Rédaction le 2 décembre 1905. 
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monophasé en fonction de l'angle de décalage est un cercle en toute rigueur, c'est-à-dire 
en faisant intervenir non seulement les fuites magnétiques, mais encore les résistances 
ohmiques primaires et secondaires (!). + 
Le diagramme obtenu est très facile à construire en et sa discussion géomé- 
trique nous permettra aisément d'étudier l'influence des divers éléments en parncuner 
celle des résistances secondaires, à tous régimes. | | Se ta 
Les théories actuelles des moteurs d’ duction monephasée peuv ent se classer en deux 
catégories : - «GY Yee 
1° L’on déduit la théorie de ces moteurs de celle des moteurs poly phasés en appliquant 
le théorème de Leblanc sur la décomposition du champ alternatif primaire en deux champs 
tournants de sens contraire ; cette théorie due originairement à M. Blondel (?) a été 
reprise par divers auteurs parmi lesquels il faut citer 
M. Eichberg (*) qui lui a donné une forme un peu diffé- 
rente. 
2 Elle peut être établie directement, ainsi que lont 
t fait’ MM, Potier (f, Steinmetz (‘), Gorges (6) etc. 

Ces deux méthodes ont chacune leurs avantages, mais 
conduisent, lorsqu'elles sont convenablement appliquées, 
à des résultats absolument équivalents, contrairement à 
ce qu'ont affirmé certains auteurs (‘). 

La première méthode a l'avantage de présenter à l’ima- 
gination une interprétation physique du fonctionnement 


2 


| 
t 
plus satisfaisante; par contre, tout en. permettant d'obtenir 
rapidement les formules nécessaires à l'étude des moteurs 
monophasés asynchrones, elle les fournit sous une forme 
a Aao > mo a she à anam o a o mm mo me —ÀL. è ° , ° ¢ 
= A A x moins maniable en général que celle obtenue par la mé- 
Fig. 1. —- Diagramme du moteur thode directe 


asynchrone monophaseé. | ye ae ; 
Le calcul des imaginaires permet, ainsi qu’on le con- 


statera plus loin, de profiter des avantages des deux méthodes, car par son emploi l'on 
peut aisément ramener à une forme très simple les équations obtenues au moyen de la 
méthode de décomposition des champs tournants. L'usage de ce calcul conduit de plus 
rapidement à la solution du problème, à peu près insoluble au moyen des méthodes 
purement géométriques ou analytiques. 


Notations.— Nous ferons usage des notations vectorielles si commodes de M. A. Blondel, 


` 
s 
° 
(1) Des recherches bibliographiques assez étendues ne nous ont fuit connaître aucune untériorilé sur ce sujet, soit en 
France soit à l'Etranger, 
(?) Cf. Du rôle des fuites magnétiques dans les moteurs à Damp tournant, Ecl. Elect, tome V, pages 97, 166, as, 296, 
442, 540, 592. 
(3) Cf. Elektrotechnische Zeitschrift, 14 juin 1900, tome XXI, p. 484, et Eclairage Electrique 2% novembre 1900, tome XXV, 
page 313. 
(4) Voir le Bulletin de la Société Internationale des Electriciens, année 1894, puge 248, 
(?) Voir UElektrotechnische Zeitschrift, tome XX, page 452, 29 juin 1899 et l'Eclairage Electrique du 9 juin 1900, 
tome XXIII, page 376. Voir aussi Transactions of the International Electrical Congress, Saint-Louis, page 88, volume III. 
(6) Cf. Ælektrotechnische Zeitschrift. tome XXIV, page 271, 9 avril 1903 et Eclairage Electrique, tome XXXVII, page 93, 
17 octobre 1903. 
(*) Pour plus de détails sur cette discussion ouverte dans l'E. T, Z. il y a deux ans environ, nous renverrons à l'article 
précité de M. Gorges, ainsi qu'à la lettre de M. Eichberg publiée le 4 juin 1903, page 446. Plus récemment, (E. T. Z. 29. 
septembre 1904), M. Muller a développé sur certains points la théorie de Garges. 
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pour simplifier l'écriture et donner plus de généralité aux formules ('); nous désignerons 
par : ve. 


U, la tension primaire du réseau ; 

rra les résistances vectorielles des enroulements primaire et secondaire ; 
444g leurs self-inductances vectorielles ; 

1,1, les intensités des courants primaire et secondaire ; 


an . koy 
Q — > la vitesse de pulsation du courant primaire ; 


w la vitesse angulaire du moteur supposé bipolaire ; 


M = yipa(1 — 2) le coefficient d’induction mutuel vectoriel entre le rotor et le stator (?) . 


Equations Générales. — D'après le théorème de M. Leblanc, le flux inducteur alterna- 
tif dù au courant primaire [, peut être décomposé en deux flux tournants lun à droite, 
l’autre à gauche et ayant une amplitude constante égale à la moitié de l'amplitude maxima 
de ce flux alternatif. Les deux flux tournants donneront naissance dans le rotor à deux 
courants I, etI’,, de fréquences respectives Q— w et Q +, et si l’on applique à chacun 
de ces champs tournants les équations ordinaires des moteurs polyphasés, l’on obtient les 
deux égalités suivantes : 

o = rala +- 3(Q — o)lzj +% (0 — o)l j as 
(1) 
org HO + sf (Q -o)l j 


L’équation du circuit primaire s'obtient également avec facilité en remarquant que les 
deux flux tournants résultants se déplacent avec la même vitesse Q par rapport aux spires 
du stator et sont coupés chacun par toutes ces spires (3) ; l’on obtient ainsi : 


U; prem ral + 201,7 + MA; + MQI’,). (2) 


L'on peut dès à présent éliminer les courants I, et Iau moyen des équations (1) et (2); 
le système (1) donne immédiatement : 


M 
=a — oly 
CE CUT 


M | | 
ee (Q — w)l,7 
l= ra 1 4,(Q + o) j 


et ces valeurs portées dans l'égalité (2) permettent d'écrire : 


o. M? (Q — w) Q+ 0 | 
U, =r.l 1 QI — QI a Soo 3 
{ ry (or { w+ 2 4 ra - (Q — w) ry + 4,(Q he w)j ( ) 


(1) Cf. Notes sur la théorie élémentaire des appareils à champ tournant, par A. Blondel, Lumière Electrique. tome L, 
25 novembre 1893 et suivants. Nous rappellerons que les quantités vectorielles sont égales simplement à la somme des quan- 
tités correspondantes dans les divers circuits déphasés, Je but de ces notations étant de supprimer Jes symboles représentant 
les nombres de phases du stator et du rotor. Bien entendu, pour le cas présent du moteur monophasé, les valeurs vectorielles 
relatives au circuit primaire se réduisent aux valeurs ordinaires correspondantes, 

(2) Cf. A. Blondel.—Propriété des champs tournants, Eclairage Electrique, 2h août 1905. L'on trouvera dans ce mémoire les 
valeurs explicites de À,, 233, M. 


M 
(3) Au premier abord l'on pourrait être tenté de remplacer dans l'égalité (2) M par > par analogie avec (1); cette erreur, 


faite souvent, plus ou moins implicitement, montre que Ja méthode-de décomposition du moteur monophasé en deux 
moteurs polyphasés doit être appliquée avec prudence. 
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Il serait facile d'obtenir les équations ordinaires du moteur monophasé en chassant 
séparément le symbole j des dénominateurs des fractions entre crochets, c’est-à-dire en 
multipliant les deux termes de la première par rz—),(Q—»)7 et les deux termes de la seconde 
par 7, — (Q + w) j, mais les formules ainsi obtenues sont peu maniables ¢') car elles sont 
des fonctions complexes de la vitesse angulaire w. 

Au lieu de chercher à conserver l’analogie entre le moteur monophasé et deux 
moteurs polyphasés montés en série et fonctionnant en sens contraire, il est bien préférable 
dans le cas présent d'opérer de la manière suivante : 

_ Réduisons les deux fractions entre crochets au même dénominateur ; lon obtient ainsi: 
(Q — o) [ry + (Q + wy] + (Q + 4) [ra + (0 — a) J]. 
[ra + (Q — )J] [ra + (Q + 0)j] 
ce qui peut s'écrire en effectuant les produits : 
. 2Qra -!- 24,(Q2 — ol) | 
r3 — 43(Q? — w3) + arg2Q) 

Définissons un angle 4 tel que 

__ 44(03 — w?) — ri 


24,Qr, (4) 


tg 4 


Cet angle sera pris désormais comme variable à la place de la vitesse angulaire œ; 
d’après cette égalité (4) la fraction ci-dessus s’écrit immédiatement : 


y P 2 
a(0r, A 2/4,Qr, z + #7) 
argigQ(— B6 D) 


ou encore en posant pour simplifier 


de sorte que l'égalité (3) devient : 


U, = rl -+ Qh + F X (5) 


Telle est l’équation du moteur monophasé asynchrone ordinaire sous sa forme la plus 
simple, et elle n’est guère plus compliquée que l'équation correspondante du moteur poly- 
phasé ; il est à remarquer dès à présent que dans ce dernier cas l’on aurait été amené à faire 
intervenir la variable 

1,(Q — v) 
n2 
au lieu de la variable tg 6 définie par (4). 

Nous reviendrons ultérieurement sur ce point. 

Quoi qu’il en soit, multiplions dans (5) les deux termes de la fraction par — ig5—7J; 
lon obtient en se rappelant de plus que M? = (1 — o) 4,4, : 


; ty 6. I 
~ tgh] —2 tye ey + 2 ty 6 --—— yp — 
a ., (1 — 6). | My my À. 
Cor, Qhy i- aA AQ], ns eon 1) i 


CY Cf. A. Blondel, Eclair. Elect., tome V, loc. cit. Voir aussi les diverses études de M. M. Leblanc parues dans la Lumière 
Électrique (1891) et l'Eclatrage Electrique (1898). 
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c'est-à-dire en effectuant la division et en simplifiant : 


., l—e : : ee sin9cos9.  cos?6 
U= rl, +4,Q1,7 + —— 4,98, | —jcost# +- sin 008 9 — a j sin? o — PR, me | 


puis finalement : 
; . G — Ql, i i i 
U, = rly + 24,Q1,j + ———— [cos? 0 -i mg sin 8 cos 6 + j (ma cos? 6 — sin 9 cos 6)]- (6) 
2 


Si l’on passe aux valeurs réelles efficaces en prenant les modules, l’on a légalité 
équivalente 


(1 — 6 
2mo 


— g 2 , 2 
E + — 4,Q(cos? 6 + mg sin 8 cos | -+ [aa + ) 4,Q(m, cos? 6 — sin ô cos a| 
2 
très facile à traduire graphiquement de la manière suivante : 
Portons suivant la ligne OX (fig. 1) une longueur OA =r, , puis, suivant la direction 


perpendiculaire AC, un autre segment de droite AB = 1,0 ('); enfin, décrivons un cercle 


(1 — 2)4,Q 
2 


sur BD = X zas; comme diamètre, langle y étant tel que 


eet eN 
8) = Tam 
Dans ces conditions, en menant la corde BN faisant avec le diamètre BD l'angle 6 corres- 
gi 
L 
à cette même vitesse : en effet la projection de ce segment ON sur OX, puis sur AG, donne: 


OX =r, + BN sin (7 + 9) 


pondant à une certaine vitesse w, nous obtiendrons en ON l’impédance apparente — afférente 


(1 — ¢)1,Q I * 
= —— —— “ 9 4, 
FT = gy RUE ) cos 
ou en développant 
(1 — )a,Q | ; 
OX = r, + ——— |cos? 5 — my sin 9 cos b). (7) 
2M3 
De même 
: (1 -> 7)4Q š 
NX = 74 Q + a [mtg cos? 6 -— sin 6 cos 6]: (8) 
} 2 


En remarquant de plus que 
ON? — OX? -- NX? 


ae U st. ace 
et en comparant la valeur de ON ainsi obtenue avec celle de — donnée ci-dessus, l’on est 
4 


donc bien en droit de conclure que ON est égal à : et représente l’impédance apparente du 
4 . 


moteur pour chaque valeur de 6, c’est-à-dire pour chaque vitesse ». D'ailleurs, au fur et à 
mesure que cette vitesse varie, le point N se déplace sur le cercle fixe tracé une fois pour 
toutes. 

Si la marche du moteur s'effectue à potentiel constant, ainsi que cela a lieu d'habitude, 
il est facile d’obtenir immédiatement le courant I, en remarquant que 


OM x ON = constante, 
d'où 


OM — l x< constante. 
U, 


(') Les longueurs OA et AB ont été très exagérées à dessein, ainsi que 7, afin d'éclaircir l’épure. 
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La longueur OM est donc proportionnelle au courant I,, c’est-à-dire peut servir à sa 
mesure en employant une échelle convenable. Comme d'autre part l’angle MOX est défini 
par la relation 


NX 
Ox’ 


on voit immédiatement, grâce aux égalités (6) (7) (8), qu’il se confond avec l'angle + de dépha- 
sage entre U, et I,, de telle sorte que l’on est en droit de conclure que le lieu polaire du 
courant primaire du moteur monophasé asynchrone est un cercle en toute rigueur. 

Bien entendu, la projection OH peut servir à mesurer le courant watté emprunté au 
réseau, et le facteur de puissance est maximum comme d’habitude rORSque la droite OM est 
tangente au cercle. | 

L'on remarque immédiatement que si l’on néglige la résistance primaire 7,, la construc- 


tg MOX = — 


tion du diagramme exige la connaissance des trois quantités 4@—-"',¢,m, alors que le 
0 


diagramme polyphasé ne dépend que des deux premières (!). 


(a suivre), 
J. BETHENOD. 


THEORIE EXACTE DE LA COMMUTATION ET DIAGRAMMES EXACTS 
DES MOTEURS MONOPHASES A COLLECTEUR (suite) 


IV. — FACTEUR DE PUISSANCE 


Le facteur de puissance cos » est mauvais (*) au démarrage dans tous les moteurs 
monophasés à collecteur ; en général il est inférieur à 0,5. Le moteur agit comme un trans- 
formateur ouvert ou comme un transformateur en court- 
circuit. 

Le courant de démarrage du moteur à répulsion est, 
à couple égal, un peu plus élevé que celui du moteur-série : 
avec 70 à 90 % environ du courant normal on peut déjà dé- 
marrer à couple normal. Les conditions du démarrage, dans 
le cas du moteur série simple, sont représentées par le dia- 
gramme de la figure 41 dans lequel on a supposé que, pen- 
dant le démarrage et la marche, le courant était maintenu à 
la valeur J au moyen d’un transformateur de démarrage. De 
plus A, = Ey = force électromotrice de l'enroulement inducteur, qui reste la même au 
démarrage et pendant la marche, puisque J ne varie pas; «B=Jw,; By =E’,, tension 


(1) L'on rapprochera utilement cette épure de celle des moteurs polyphasés publiée dans l'Éclairage Électrique du 13 août 
1904, page 255, tome XL. Les principales différences sont que le diamètre du cercle n’est pas indépendant des constantes du 
rotor, qu'il a subi une rotation 7 par rapport à la verticale, et enfin que l'angle 6 a une expression différente en fonction de 
la vitesse angulaire w. 

(2) C'est la un inconvénient vis-à-vis des moteurs polyphasés ordinaires que l’on fait démarrer au moyen de résistauces inter- 
calées dans le rotor : il ne faut d’ailleurs pas perdre de vue que, pour démarrer simplement avec le couple normal, il suffit, avec le 
moteur à collecteur, d'une intensité de courant inférieure à l'intensité normale. . 


s 


21 Janvier 4906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ | 137 


de dispersion de l’induit; #, est l'angle de décalage au démarrage, et ọ langle de déca- 
lage en marche. Dans le cas où l'on fait démarrer le moteur au moyen de résis- 
tances non-inductives, cos», est plus grand, mais le rendement est plus faible. 
Le facteur de puissance pendant la marche peut être rendu égal à l’unité, dans le 
moteur compensé, pour une charge déterminée : l’emploi d’un transformateur série permet 
de le rendre égal à l'unité pour différentes charges. Il est inutile de rendre extrémement 
petite la tension de dispersion et l’entrefer à ou le courant magnétisant, ce qui est néces- 
saire pour le moteur série et le moteur à répulsion ('). Pour ces deux moteurs, il faudrait, 
en outre, pour obtenir un bon cos g en marche, choisir un nombre (?) d’ampère-tours 
inducteurs petit vis-à-vis de celui de l’induit : enfin, pour le moteur série, il faut que la 


nr ‘ : ; j i ; ; 
valeur du rapport + soit aussi grande que possible, c'est-à-dire que la fréquence employée 


doit étre faible et que la vitesse de rotation doit dépasser, de la plus grande quantité possi 
ble, la vitesse de synchronisme. Dans le moteur série, on devrait aussi amortir le flux 
transversal qui produit la composante déwattée E,, ou le diminuer par des fentes dans les 
poles ou par une saturation élevée dans les masses polaires et dans les dents de l’induit. 

Pour le moteur à répulsion, une valeur élevée de l'angle 8 entre les balais et la zône 
neutre doit être avantageuse au point de vue de l'obtention d’un bon facteur de puissance, 
car l’on a approximativement tg p= cotg§. En réalité, cos» atteint un maximum quand £ est 
compris approximativement entre 70% et 80°. (Fig. 30 la courbe cos #..) 


Il y a cette différence caractéristique entre le moteur série et le moteur à répulsion, que — 


pour le premier type le cone est notablement amélioré pour l’anéantissement du champ 
transversal kg, tandis que pour le moteur répulsion le cone maxima se produit pour 
Ke = ka. Í 


V. — DÉMARRAGE 


Si Pon relie un moteur monophasé à collecteur directement au réseau, il y passe le 
courant maximum possible, produisant le couple maximum. Pour éviter cette pointe de 
courant et ce couple exagéré qui, d’ailleurs, sont plus faibles que dans le cas du courant 
continu par suite de la self-induction, on diminue en règle générale la différence de poten- 
tiel au démarrage par l’un des procédés suivants : 

a) Au moyen d'un transformateur ordinaire à nombre de bobines variable ; 

b) Au moyen d’un autotransformateur à rapport de transformation variable ; 

c) Au moyen d'un régulateur de potentiel ou régulateur d’induction; (transformateur 
tournant). 

d) Au moyen d’un transformateur série à rapport variable alimentant l’induit. Il faut 
qu’au démarrage le nombre de tours secondaires soit peu élevé : quand la vitesse croit, 
on augmente peu à peu le nombre de tours secondaires ; 

e) Au moyen de résistances non-inductives comme pour le courant continu. Cette 
méthode entraine une diminution considérable du rendement au démarrage; elle n’est à 
recommander que dans les cas où le moteur doit être alimenté tour à tour par du courant 


(1) Le moteur Winter-Eichberg de 100 cheveaux à 4 pôles, 25 périodes, a un entrefer = 3 mm. Un moteur à répulsion de 
6o chevaux, 25 périodes de la General Electric C° a le mème entrefer. 
(2) Par exemple la valeur du rapport : 


ampère-tours sur j'induit 
ampère-tours sur l'inducteur 
atteint le chiffre 5. — 


kx 
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continu et par du courant alternatif et peut être alors combiné avec la méthode de réglage 
série-parallèle, permettant de diminuer les pertes dans les résistances. Avec les moteurs à 
répulsion également, on peut employer avec avantage la méthode série-parallèle. Pour ce 
type de moteur, on doit intercaler les résistances entre les balais court-circuités, ou bien 
les relier en parallèle avec une partie de l’enroulement inducteur (fig. 44). 


° oo Volts 


Fil de trolle 


Regulateur d gnduction 


< 

D 
KK = 
S a 
pe = 
y <> CA 
R < { Y Jaur moteurs 
S T. 
$ — 7 
8 xD Éd 
QE = 
ae = 
= 
SO 
= 

° Aarls 
Fig. 43. 


Fig. 42. — Demarreur Finzi. 


f) En décalant les balais, ou en décalant les connexions entre lenroulement inducteur 


et les bornes. 


Les différentes méthodes de démarrage peuvent être combinées entre elles; par 


Ligne seertenne 


S gh_§¢ je 
KI 
Champ e © 
; 
Pig Fig. 45. 


exemple on peut employer un autotransformateur a et un régulateur de potentiel b 
(fig. 45) comme l'a indiqué Lamme. Dans la figure 45 sont représentés également des 
transformateurs d'équilibre f placés en parallèle avec les induits des moteurs e pour unifor- 
miser la répartition de la tension : dd représentent les inducteurs et e l’inverseur. 

La méthode (b) est en général plus économique que la méthode (a) : la méthode (c) offre 
l'avantage qu’il n'existe aucun contact et aucune rupture comme dans les méthodes (a) (b) 
et (d). La méthode (d) conduit à l'emploi d’un transformateur plus léger que les méthodes 
Ja) et (b), pesant environ 1/3 du poids du transformateur nécessaire dans ces deux méthodes. 
Les régulateurs de potentiel pour courant monophasé, qui sont assez lourds et coûteux, 
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sont établis en général de la façon qu’indiquent les figures 43 à 47, dans lesquelles E 
désigne la différence de potentiel aux bornes du réseau et e la tension auxiliaire variable 
dont la grandeur dépend de l'angle « de la partie mobile de l'appareil. Le dispositif de la 
figure 47 offre l'avantage de n’exiger aucune bobine mobile, mais les deux dispositifs, où 
la partie mobile est constituée par une masse de fer coupée, possèdent une réluctance 
magnétique considérable et, par suite, 
un courant magnétisant élevé, c’est-à-dire 
un mauvais facteur de puissance. Si l'on 
emploie une partie mobile dont le fer 
occupe toute la section du cercle (fig. 49), 
il se produit, pour «20 des ampère- 
tours transversaux et un champ transver- 
sal intense qui produit une forte f. é. m. 
déwattée de self-induction. Ce champ 
transversal peut être neutralisé au moyen 
dun enroulement en court-circuit III 
(fig. 49 et 50), comme l'ont employé Fig. 46. : Fig. 47. 

Lamme (fig. 51) et Fischer-Hinnen. L’in- 

fluence de la compensation est indiquée par le tableau suivant correspondant aux données 
de Fleischmann-Eichberg pour un régulateur de potentiel de 10 kilowatts. 


TABLEAU 
x (POSITION DE LA PARTIE MOBILE) 


e (Tension auxiliaire à vide 
Appareil compensé (tension auxiliaire) à 


La rotation des régulateurs de potentiel peut être effectuée avantageusement par un 
petit électromoteur ou un moteur à air comprimé. Le régulateur de potentiel, employé par 
Finzi sur les nouvelles locomotives mono- 
phasées de 400 chevaux de la Valteline, 
présente les connexions suivantes : sur 
le stator d’un moteur d’induction tri- 
phasé est placé un enroulement triphasé | 
établi pour 3.000 volts composés : cet 
enroulement est relié à la ligne aérienne 
triphasée. Dans les mêmes encoches du 
stator est placé un enroulement diphasé II 
établi pour environ 200 volts par phase. 
Le rotor est nuni d'un enroulement di- 
phasé III tout à fait analogue, établi également, par exemple, pour 200 volts. Cet enrou- 
lement III est relié en série avec l’enroulement II du stator. Quand on fait tourner le rotor, 
on obtient, comme dans les régulateurs de potentiel ordinaires, une variation de tension 
comprise entre 200 — 200=0 volt et 200 + 200 = 400 volts par phase. A chacune des phases 
des enroulements diphasés II et III en série est connecté un groupe de deux moteurs série. 


Fig. 48, Fig. 49. 
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Cet appareil réalise, comme on le voit, en même temps un convertisseur de phases et 
un transformateur-régulateur. Pour en réduire la dimension, on peut l’immerger dans 
l'huile ou le refroidir artificiellement au moyen d'air comprimé. 

Quand on emploie des transformateurs de démarrage avec bobines en nombre variable, 
on se heurte à des difficultés pour éviter les étincelles au moment du passage d’une touche 
à une autre. Le problème est analogue à celui que l’on rencontre dans la construction de 
réducteurs pour batteries d’accumulateurs. La solution la plus simple et la plus sûre con- 
siste 4 employer un organe assurant des ruptures et des contacts trés brusques, sans 
amais pouvoir s’appuyer sur deux touches à la fois : en supprimant les résistances ou 
réactances auxiliaires. Une autre bonne méthode, con- 
siste à employer un interrupteur auxiliaire distinct de 
la pièce de contact mais commandé par le mouvement 
de cette pièce, et disposé de 
façon que toutes les ruptures 
etles contacts s'effectuent, non 
pas sur les balais, mais sur cet 
interrupteur. 

Ce dispositif offre l'avantage 
que, d’une part, les détério- 
Fig. 51. rations ne peuvent se produire 

que sur une seule partie de 
l'appareil, et que, d'autre part, on réalise des ruptures beaucoup plus brusques avec un 
interrupteur qu’avec un dispositif 4 contacts. Un appareil de ce genre, imaginé par P. Meyer , 
est représenté schématiquement par les figures 52 et 53. L’interrupteur f fait un tour — 
complet quand le contact mobile passe d’une prise de courant e, à la prise de courant sui- 
vante e}. Le conducteur d est relié aux moteurs. 

L’A. E. G. Union a résolu le probléme d’une facon radicale en court-circuitant peu a 
peu les bobines du transformateur 
auxiliaire au lieu de faire des inter- 
ruptions. 

Pour pouvoir réduire les dimen- 
sions du transformateur de démar- 
rage, on choisit des inductions B 
et des densités de courant très 
élevées (B = 12.000 a 16.000 pour 25 périodes : 4, —3 à 6 amp. par mm?, quand l'appareil 
ne travaille pas d’une façon permanente). En outre, on peut placer ces appareils dans de 
l'huile avec un récipient extérieur côtelé refroidi par le courant d'air de la marche. Les 
différents modes électriques de commande de train peuvent être commodément employés 
pour le démarrage avec les moteurs monophasés. Quand on n'emploie pas le courant 
d'une source séparée (batterie d’accumulateurs) ou de l'air comprimé pour actionner le 
démarreur, il y a lieu de feuilleter les électroaimants de commande. La C'* Westinghouse 
emploie une série de contacteurs actionnés par un mécanisme électropneumatique dans 
lequel l’arrivée de lair comprimé est réglée par des valves commandées électriquement 
au moyen du courant d’une petite batterie d’accumulateurs. 

Jl ne faut pas perdre de vue que tous les transformateurs de démarrage abaissent le 
rendement en marche normale si on les laisse d’une facon permanente en circuit. 

Le démarrage des moteurs à répulsion peut être effectué d’une facon rationnelle sans 


| 
Fig. 50. 


Fig. 52. Fig. 53. 
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pertes dans des résistances et des transformateurs, par simple décalage des balais ; cette 
méthode est employée par Brown Boveri et Ci* d’après les indications de Déri. Au démar- 
rage, les balais sont placés sur la zone neutre et sont décalés peu à peu au moyen d’une 
roue à main agissant, par exemple, avec une certaine réduction par l'intermédiaire d’une 
chaine sans fin. Dans la disposition adoptée, il y a, en réalité, deux systèmes de balais 
(fig. 54) placés côte à côte à l'arrêt 
dans l'axe du flux principal. Sui- 
vant le sens de rotation, on déplace | 

| 


l'un ou l’autre système de balais 


dans l’un ou l’autre sens. Au lieu ii 

de décaler les balais, on peut 

aussi, au moyen de prises de cou- =. 

rant placées sur l’enroulement sta- i (on 
eS 

AE Al 


Fig. 54. Fig. 55. 


torique, modifier peu à peu le point d’arrivée du courant sur ce dernier (fig. 55). comme 
Ya indiqué Latour. Le démarreur peut étre constitué, par exemple, par un commutateur cir- 
culaire. D’après Behn 
Eschenburg, ce dis- 
positif a été breveté 
en 1893 par les Ate- 
liers d’Oerlikon. 


Le renversement 
du sens de rotation est 
obtenu par l'échange 
des conducteurs 
d’amenée du courant 
à l'inducteur ou à 
l'induit. Il est avan- 
tageux d'effectuer cet 
échange de con- 
nexions dans un circuit à basse tension, c’est-à-dire, par exemple, en arrière du transfor- 
mateur (fig. 28 et 20). Le rotor du moteur à répulsion étant court-circuité sur lui-même, 
une inversion de ce genre n’est pas possible comme dans le moteur série et le moteur 
compensé. Le renversement du sens de rotation est alors obtenu au moyen des procédés 
suivants : 

a) en décalant les balais de moins de 1/2 pas polaire, 

b) en déplaçant de moins de 1/2 pas polaire les connexions de l’enroulement du rotor, 


Fig. 56. Fig. 57. 
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c) en disposant sur le stator deux enroulements (fig. 56) qui peuvent en partie empié- 
ter l’un sur l’autre (fig. 56 et 57, Déri) ; dans ce cas, les balais doivent être calés à un 


angle 8—45° de la zone neutre, ce qui n’est pas la position la plus avantageuse. 


VI. — RÉGLAGE DE LA VITESSE 


La variation de vitesse lors des variations de charge avec une différence de potentiel 
constante est en général, plus forte avec les moteurs à courant monophasé, parce que 
les saturations sont plus faibles. La méthode pour régler la vitesse consiste à modifier la 
différence de potentiel aux bornes du moteur ou bien aux bornes de l'induit, ce que l'on 
obtient au moyen d'un petit transformateur. La vitesse de rotation est directement pro- 
portionnelle à la différence de potentiel aux bornes de l’induit et approximativement aussi 
à la différence de potentiel aux bornes du moteur, pour une intensité de courant cons- 
tante. Avec le réglage au moyen d’un transformateur série, la 
vitesse de rotation augmente avec le nombre de tours de l'enrou- 
lement secondaire du transformateur série. Naturellement, la 
vitesse de rotation peut être réglée au moyen de résistances en 
série, de bobines de self-induction, de groupement en série et en 
parallèle des différents moteurs, ainsi que par décalage des 
balais (particulièrement pour le moteur à répulsion). Latour a 
proposé, pour modifier la vitesse de rotation du moteur com- 
pensé, de décaler les balais du rotor, comme l'indique la figure 58. 
En modifiant les connexions au stator (fig. 55), on peut aussi obte- 
nir des variations de vitesse et de couple. 

Le moteur à répulsion est en état d'infériorité au point de 
vue de la diversité des moyens de réglage de la vitesse, car, 
abstraction faite de la méthode de décalage des balais, le réglage ne peut être effectué en 
général que sur le circuit à haute tension, de sorte que les méthodes ordinairement 
employées en traction électrique peuvent à peine être utilisées. Il est vrai que la 
méthode de décalage des balais est très simple et facile. 


VII. — PREINAGE 


Tous les moteurs à collecteur peuvent, au moyen de connexions plus ou moins compli- 
quées, travailler comme générateurs sur des résistances, après avoir été coupés du réseau, 
ou bien peuvent faire de la récupération en renvoyant du courant sur la ligne. Le freinage 
rhéostatique des moteurs à courant monophasé est plus énergique et plus sûr que celui 
des moteurs à courant continu, mais la récupération est moins automatique qu'avec le 
moteur triphasé. Pour le moteur série, il suffit de le séparer du réseau et de le fermer sur 
une résistance pour quil travaille en génératrice de courant continu ou (fig. 59) 
comme génératrice de courant monophasé de fréquence variable. Pour le moteur com- 
pensé, il faut employer trois résistances W, Wu, Wm, comme l'indique Ja figure 59 
(Eichberg). Pour les deux types de moteur, il faut échanger les connexions entre l’induit 
et l’inducteur lors du freinage. Le moteur série à courant monophasé ne peut faire de 
la récupération que dans des conditions déterminées, comme cela a lieu pour le 
moteur série à courant continu : cette récupération est obtenue en excitant le moteur 
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séparément sous faible tension, en employant un transformateur ou des bornes spéciales 
du transformateur de réglage ($). 

Le moteur compensé également doit, pour pouvoir récupérer, être transformé en 
moteur shunt, c'est-à-dire avoir, à toutes les charges et à toutes les vitesses, approximati- 
vement la mème différence de potentiel aux bornes E: la figure 60 représente le montage 
à adopter pour y parvenir. On alimente ensuite le rotor et le stator par le même trans- 
formateur, et au moyen de contacts glissants, on fait croître 
la différence de potentiel aux bornes du stator, pendant que 
la différence de potentiel aux bornes du rotor diminue par 
suite de la diminution de vitesse. 

Le freinage du moteur à répulsion peut être obtenu sim- 
plement à n'importe quelle vitesse, par décalage des balais 
ou par déplacement de la connexion de l’enroulement stato- 
rique (fig. 55); le freinage peut être soit un freinage utile, soit 
un freinage à contre-marche. Le moteur à répulsion travaille 
aussi comme frein quand il est fermé, au primaire, sur une 


LE 7 1 


résistance : on peut également intercaler une résistance entre Wu 
les balais. no 
e e / 
On peut encore produire le freinage avec un moteur mono- Fig. 59. 


phasé en le transformant en génératrice à courant continu, 
ce. qui est possible au moyen d’une excitation séparée fournie par une petite dynamo ou 
une batterie. D'ailleurs le moteur série ou le moteur a répul- 
sion fermés sur une résistance peuvent travailler comme géné- 
ratrices à courant continu, s’il existe suffisamment d’aimantation 
rémanente. | 
Quand le moteur à répulsion récupère de l'énergie, il 
emprunte son courant magnétisant au réseau et ce n'est qu'à une 
vitesse élevée qu'il en produit une partie. Si pour un calage 
fixe des balais, on entraine un moteur à répulsion dans le sens 
inverse de son sens de rotation, le couple conserve la même 
direction que dans le bon sens de rotation, c'est-à-dire que le 
moteur agit comme frein. Le courant J est cependant emprunté 
au réseau pour les faibles vitesses de rotation, et cela, d’après 
Steinmetz, jusqu’à ce qu'une vitesse nz soit atteinte, pour laquelle 
ee ee — 
n asin fcosf 


nz désignant la vitesse par seconde et réduite au cas du moteur bipolaire, 
n désignant la fréquence, 

w, la résistance primaire, 

x la reactance du moteur, 

ê Vangle de calage des balais par rapport à la zone neutre (en bipolaire). 


Quand la vitesse de rotation est supérieure à — nz, valeur pour laquelle le courant J est 
entièrement déwatté, la composante wattée change de sens et le moteur renvoie du courant 
dans le réseau. Mac Allister a trouvé les résultats suivants dans des mesures faites sur un 
moteur a répulsion tétrapolaire établi pour une fréquence de 22,5 périodes. | 


(1) L'induit et l’inducteur sont donc tous deux en dérivation sur le réseau, avec interposition d'un transformateur réducteur. 
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TABLEAU 


GENERATEUR MOTEUR 


———> 


Vitesse de rotatn| — 2000 | -+ 1200 | -+ 600 + 200 o — 200 — 600 — 1200 |— 2000 


VIII. — PERTES 


Les pertes dans le cuivre de l’inducteur et de l’induit ne devraient pas s'écarter beau- 
coup de celles d’un moteur correspondant à courant continu ou à courants triphasés, 
quoique le facteur de puissance soit inférieur à l’unité. Mais cependant, les pertes sui- 
vantes sont plus considérables : 

1° Les pertes dans le fer, car elles se produisent aussi dans le rotor et correspondent à 


-la fréquence n du réseau; en outre, dans le moteur série, les pertes dans le fer de l'induit 


dépendent de n,, quand on an, > n, n, désignant la vitesse de rotation par seconde =. 


Dans le moteur a répulsion et le moteur compensé, les pertes dans le fer de l'induit dispa- 
raissent au synchronisme, car il se produit un champ tournant avec la vitesse de rotation 
de l’induit, c’est-à-dire fixe dans l'espace. Au voisinage du synchronisme, les pertes dans le 
fer de l’induit sont proportionnelles seulement au glissement x; par rapport au synchro- 
nisme n. Dans tous les moteurs monophasés à collecteur, les pertes dans le fer du stator 
et du rotor sont proportionnelles an à l'arrêt, c'est-à-dire ont une valeur assez élevée, 
contrairement aux pertes dans le moteur à courant continu, qui sont nulles. Les pertes 
dans le fer au démarrage peuvent étre diminuées par une diminution de la différence de 
potentiel de démarrage. 

2° Les pertes dans le fer produites par le flux transversal: ces pertes sont assez impor- 
tantes, dans le moteur série, et ne doivent être sensibles qu'au démarrage dans le moteur 
à répulsion et le moteur compensé. 

3° Les pertes dans les bobines court-circuitées par les balais, pertes qui ne sont pas 
négligeables dans le moteur série, surtout quand on emploie des résistances joignant les 
bobines aux lames du collecteur, mais qui n’entrent en ligne de compte qu'au démarrage et 
aux vitesses hypersynchrones dans le moteur à répulsion ou le moteur compensé. 

En fait, le rendement des moteurs monophasés à collecteur est de 3 à 10 % inférieur à 
celui des moteurs à courant continu ou à courants triphasés de même puissance, de sorte 
que ces derniers sont plus économiques dans tous les cas où les démarrages sont peu fré- 
quents tandis que, dans les cas de démarrages fréquents, l'avantage revient aux moteurs 
monophasés à collecteur, en ce qui concerne la puissance totale dépensée pendant le démar- 
rage. Dans le moteur lui-même, cependant, les pertes sont plus élevées que dans le moteur 
à courant continu, ce qui provoque un échauffement plus considérable. 


(a suivre) NIETHAMMER. 


(1) Le produit du courant par cos ? est proportionnel à la puissance absorbée (+) ou à la puissance fournie (—). 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES 


Sur les décharges entre pointes dans l'air. — 
Topler. — Drudes Annalen, décembre 1905. 


L’auteur a étudié les décharges électriques 
entre deux pointes placées dans l'air a des 
pressions comprises entre 75 et 10 cm. de 


mercure. Les études ont surtout porté sur la 


région du passage de la forme de décharge 
par effluves à la forme de décharge par ai- 
grettes: en outre, elles ont porté sur la valeur 


du courant lorsque la décharge par effluves 


est relativement très intense. 

La source de courant était une machine à 
influence à 60 plateaux : les mesures étaient 
faites au moyen d’un galvanomètre de Wie- 
demann et d'un électromètre de Braun. Les 
électrodes, placées sur un mème axe vis-à-vis 


l’une de l'autre, étaient formées de pointes 


de platine de 0,80 mm. de diamètre et 2 cm. 


TABLEAU 1I 


de longueur dépassant de 5 mm. les tubes 
de verre dans lesquels elles étaient soudées. 
Ces tubes de verre étaient remplis de sul- 
fate de cuivre en solution: la pointe catho- 
dique pouvait être déplacée au moyen d’une 
vis micrométrique. L'espace dans lequel se 
produisaient les décharges entre pointes était 
placé au. centre d'une cloche de verre de 
20 cm. de diamètre et 30 cm. de hauteur. 

Une résistance de 1.300 ohms était interca- 
lée sur le fil allant à la cathode, et une ré- 
sistance de 48.000 ohms sur le fil allant a 
l’anode. | = 

Dans les tableaux 1 à III, sont indiqués les 
résultats d’expériences dans lesquelles la me- 
sure de la tension était faite par la mesure 
d’une longueur explosive F en parallèle. Les 
tableaux IV, V et VI contiennent les résul- 
tats de mesures faites avec l’électromètre de 
Braun. — 


4 


= Pression de lair, 95 cm Hg 


F — 0,520 cm 
(17,8 kilovolts) 


FE 0,728 cm 
(24,5 kilovolts) 


F — 0,931 cm 
(30,6 kilovolts) — 


Milliamp. c 


Milliamp. |. c f Milliamp. c f | 
en cm en cm en cm 
1,68 0,126 225 2,24 0,168 223 2.80 0,207 218 
1.96 0,081 2,52 0,111 233 3,08 oa 227 
2.24 0,060 228 © 2,80 0.092 229 3,36 0,12 226 

4.20 0.040 225 3.64 0,099 230 
3,92 0,087 ` 228 
4,20 0,072 231 

TABLEAU II 


Pression de l'air, 64 cm Hg 


F = 0,512 cm 
(17,6 kilovolts) 


A = ee M- o- 


F _= 0,726 cm 
(24,5 kilovolts) 


nn rrr 


-F -= 0,922 çm 
(30,3 kilovolts) 


a M 


Milliamp. c f Milliamp. c Milliamp. c 
en cm en cm en cm | 
1,90 0,234 15 2,52 0,276. 172 3,08 0,390 163 
2.22 0,123 17 2,80 0,17 184 3,36 0,244 12 
2,52 0,060 206 3,08 0.12 192 3.64 0,18 I ? 

3,36 0,096 197 3.92 0,193 18 
3,64 0,075 202 ,20 0,120 19 
3.92 0,060 206 | 
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TABLEAU III 
Pression de l'air, 39 cm Hg 


F = 0,319 cm (11,1 kilovolts) F — 0,533 cm (18,2 kilovolts) 


= a M M o M -= Tea II RK c SAKES. 
fen cm Milliamp. c f en cm Milliamp. c 
3,92 0,077 86,0 3,92 0,537 3,8 
4,20 0,054 92,4 4,20 0,291 $63 
TABLEAU IV 


Pression de l'air, 37,5 cm Hg 


f= 0,84 cm f= 1,40 cm f = 1,96 cm 


Milliamp. Kilovolts = Milliamp. . Kilovolts Milliamp. Kilovolts 


0,05 3,50 0,08 5,70 0,10 8,30 
0,09 3,79 0,10 6,00 0,16 8,60 
0,12 3.70 0,19 6.30 0,22 9,00 
0,1 3,65 0:07 6,50 0,27 9,10 
0.3 3,50 0,3 6,60 0,39 9,30 
0,54 3,30 0,45 6,30 0,42 ,40 
0,60 3,10 0,53 5,50 0,62 è 00 
0,72 2.80 0,68 4,80 0,66 9,50 
0,78 2,60 0,84 4.30 1,07 5,20 
o 84 2,50 1,05 4,00 

1,02 2,30 

TABLEAU V 


Pression de l'air, 24,9 cm Hg 


RS SS PS © CM SY 


f=1,12 cm f = 1,96 cm f = 2,52 cm f = 3,08 cm 
Milliamp. Kilovolts Milliamp. Kilovolts Milliamp. Kilovolts Milliamp. Kilovolts 

0,08 3,5 0,12 5,4 0,19 7.1 0,13 D, 2 | 
0,27 3.6 0,21 5,8 0,23 7,6 0,21 8,9 
0,39 3,3 0,36 6,25 0,33 7,9 0,26 9.2 
0,48 3,1 0,45 6,1 0,45 7,8 0,36 9,6 
er 2,7 0.66 5.5 0-69 7,3 0,45 9.8 
0,87 2,9 0,99 3,7 0,9 5,5 0,60 9,6 
1,08 2,3 0,72 ,2 
ob 8 

TABLEAU VI À la pression atmosphérique, dans le voisi- 

Pression de l'air, 13 cm Hg nage de 0,1 milliampère, les tensions peu- 


vent approximativement être représentées par 


f—5,32 cm la formule d’interpolation 


[= 5 32 cm 


Milliamp. | Kilovolts | Milliamp. | Kilovolts Vs L : 
aS 5.6 0.95 6. Dans les tableaux I à Ill, on a porté les 
0,32 6,1 1,02 6.3 valeurs de C calculées d'après les valeurs ob- 
aks ae Pelo 29 servées de U, ¿ etf: pour la pression atmos- 
A : 635 ne 7 phérique, on voit que c reste constant. L’in- 


tensité du courant croit done comme la troi- 
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sième puissance de la tension, pour les cou- | teur a employé a l’anode 5 pointes en paral- 


rants intenses entre pointes. 
Pour augmenter l'intensité du courant, l'au- 


lele le tableau VII résume les résultats 


obtenus. 


TABLEAU VII 


Pression de l'air. 75 cm; 5 pointes anodiques 


16,7 kilovolts 


24,0 kilovolts 


28,7 kilovolts 


f Milliamp. c f Milliamp. c f Milliamp c 
en cm en cm en cm 
1,54 0,270 193 1,96 0,587 160 2,38 9:079 156 
1,68 0,209 179 2,24 0,321 176 2,52 0,4 168 
1.96 0,140 iho 2,52 0,222 181 2,80 0,311 179 
.24 O, 184 2,80 0,159 186 3,36 0,174 f 
3,36 0,093 195 3,72 0,128 i 
3,92 0,071 191 118 0,097 188 


La grandeur ¢ du tableau VII calculée au 
moyen de la formule (1) diminue quand le 
courant augmente. L’intensite du courant croit 
donc plus rapidement que proportionnellement 
à la troisième puissance de la tension, pour 
des courants très intenses entre pointes. 


R. V. 


Sur des phénomènes de polarisation dans les 
tubes à vide. — Schmidt. — Drudes Annalen, décem- 
bre 1905. 


On sait que, quand une décharge électrique 
passe dans un gaz, on peut, au moyen d’une fai- 
ble différence de potentiel, faire passer pendant 
ce temps un courant transversal (‘). Les expé- 
riences ont montré que, pour une intensité cons- 
tante du courant principal, l'intensité du courant 
transversal est minima dans l’espace cathodique 
obscur et maxima dans l’effluve ; dans la lumière 
positive, elle est plus forte que dans l’espace 
obscur de Faraday. 

Quelques expérimentateurs ont indiqué qu'il 
se produit une polarisation des électrodes pour 
le courant transversal, la cathode se polarisant 
d'une façon analogue au phénomène observé 
dans les électrolytes liquides. L'auteur a étudié 
cette polarisation : il a trouvé qu’elle n’est pas 
du tout analogue à la polarisation observée dans 
des électrolytes, et qu’elle dépend de la den- 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLV, p. 481; tome XLVI, 
page 5. 


sité de courant, c'est-à-dire de la grandeur 
des sondes et de Ia concentration des ions. 
Les mesures de la: polarisation peuvent donc 
permettre de diminuer le nombre relatif des 
ions dans les différentes parties de la décharge. 

Le tube a vide employé par l’auteur dans 
ses expériences avait une longueur de 45. cm et 
un diamétre de 2,5 cm. L’une des électrodes 
principales était fixe et l’autre mobile : celle-ci 
était fixée à une pièce de verre se déplaçant 
dans un cylindre creux en tôle de fer. Au 
moyen d’un électro-aimant, on pouvait modifier 
la position de ce cylindre et, par suite, de l’élec- 
trode. Deux électrodes transversales ou sondes 
en platine de diamètres différents pénétraient 
dans le tube. Ces sondes étaient mobiles. 

Les résultats de ces expériences peuvent être 
résumés de la façon suivante : 

1° Quand une sonde sert d’anode (c'est-à-dire 
quand un courant va de la sonde vers le gaz), 
son potentiel est plus élevé que celui du gaz. 
L'inverse se produit quand la sonde est cathode 
(c'est-à-dire quand le courant va des gaz à la 
sonde). 

2° Les chutes anodique et cathodique sont 
faibles pour de faibles intensités et croissent 
avec l'intensité, la chute cathodique croissant 
beaucoup plus vite que la chute anodique. 

3° Pour une seule et même chute anodique 
ou cathodique, l'intensité de courant est pro- 
portionnelle à la grandeur de la sonde ou, pour 
une même densité de courant, la polarisation 
est la même. 
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' 40 Dans la lumière positive, la chute anodique 
est faible pour de faibles, intensités de courant, 
mais croit avec l'intensité, et s'approche d’un 
maximum. | 


5° La chute cathodique dans la lumière posi- 


tive, qui est également très faible pour de faibles 
intensités, augmente très rapidement avec l'in- 
tensité. i 

6° Dans l'espace obscur intermédiaire, les 
chutes anodique et cathodique se comportent 
de la même façon que quand l’anode est dans la 
lumière positive. 


7° Dans l'effluve, les chutes anodiques et catho- | 


diques croissent beaucoup plus lentement avec 
l'intensité que. dans la lumière positive ou dans 
l'espace obscur intermédiaire. ` 

8 Dans l’espace cathodique obscur, les chutes 
anodique et cathodique sont beaucoup plus éle- 


vées que dans les autres parties de la décharge. | 
9° La chute anodique dans l’espace cathodique 


obscur est plus forte que la chute cathodique, 
contrairement à ce qui a lieu dans les autres por- 
tions ae la cechanpge: 


` ' 


R. V. 


Sur l'ionisation produite dans différents cas par 


les rayons secondaires 8 et y du radium. 
Kucera. — Drudes Annalen, décembre 1905. 


L'auteur a employé 5 milligrammes de bromure 
de radium pur : les rayons a étaient arrêtés par 
une feuille de mica qui ne laissait passer que les 

rayons B et y. La capsule de radium était placée a 


l'extrémité du trou central d’un cylindre de 


plomb de 14,5 cent. de longueur et 9,5 cent. de dia- 
mètre. Le cylindre de plomb était placé entre les 
pôles d’un puissant électro-aimantdont le champ 
devait dévier le rayon 8 pour que l'on put expéri- 
menter avec les rayons y seuls. 

Les résultats expérimentaux montrent que l'io- 
nisation relative produite par les rayons secon- 
daires de différentes subtances sont les mêmes 


dans tous les gaz, aux erreurs d'expérience pres. | 


Les ionisations relatives produites par les rayons 
secondaires et les rayons § du radium sont absolu- 
ment équivalentes 
rayon y. 


R. V. 


: il en est de même pour le. 


Sur le mécanisme de production et la nature des 
pulvérisations cathodiques. — Ch. Maurain. — Aca- 
démie des Sciences, 26 décembre 1905. 


Il semble résulter des expériences de l’auteur 
que les particules projetées par la cathode en sont 
détachées par suite de l’arrivée, sur celle-ci, 
des centres chargés positivement, constituant 
lafflux cathodique de M. Villard ou rayons a, 
c'est-à-dire que les circonstances de leur pro- 
duction sont les mêmes que celles indiquées par 
M. Villard pourla production des rayons catho- 
diques. Elle sont projetées, à partir d’un point 
de la cathode, dans toutes les directions. 

L'auteur a cherché à obtenir des renseigne- 
ments sur la nature des pulvérisations en étu- 
diant l'action d'un champ magnétique. Un 
champ magnétique faible, tel cependant 
qu’il dévie fortement les rayons cathodiques, 
na pas d'action sensible sur les pulvérisa- 
tions. Il faut donc Su à des champs assez 
intenses. | 

La conclusion de l’auteur est que les pulvéri- 
sations cathodiques paraissent être constituées 
par des particules déjà assez grosses, arrachées à 
la cathode par le choc des rayons a, projetées 
dans toutes les directions, et chargées d’élec- 


. ° » e e . 
tricité, mais avec un — beaucoup plus petit 
; ` m 


que pour les projectiles constituant les rayons 
cathodiques. a 
R. V. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Mesure des pertes dans le fer des moteurs tri- 
phasés asynchrones. — Bache-Wig et Bragstad. 
— Zeitschrift für Elektrotechnik, 3 décembre 1905. 


On peut opérer de la façon suivante pour 
séparer les pertes dans les moteurs asynchro- 
nes. On entraine le moteur à étudier, soit di- 
rectement, soit par courroie, au moyen d'un 
moteur shunt à courant continu, puis on me- 
sure d’abord la puissance consommée par le 
moteur quand il entraine à différentes vitesses 
le moteur triphasé dont le rotor est ouvert et 
le stator non excité, et ensuite la puissance 
consommée à différentes vitesses quand le ro- 
tor est ouvert et le stator excite. En portant 
les valeurs ainsi trouvées en fonction des vi- 


tesses de rotation, on obtient une courbe qul, 


au moment du passage par le synchronisme, 
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présente un saut brusque du au couple d’hys- 
térésis. ll en est de mème de la courbe de la 
puissance absorbée par le stator en fonction 
de la vitesse de rotation. | 

La puissance absorbée pour surmonter le 
couple d’hystérésis est négative au-dessous 
du synchronisme et positive au delà du syn- 
chronisme. La différence entre les puissances 
absorbées par le moteur shunt dans la première 
et la seconde mesure donne au-dessous du 
synchronisme les pertes supplémentaires moins 
les pertes par hystérésis du rotor et, au delà du 


synchronisme, les pertes supplémentaires plus |. 


les pertes par hystérésis du rotor. Les pertes 
supplémentaires sont donc égales à la moyenne 
des deux différences. La demi-valeur du saut 
que fait, au passage par le synchronisme, la 
courbe relative au cas où le stator est excité, 
est égale aux pertes par hystérésis. 

La puissance absorbée par l'excitation du 
stator permet de trouver, de la même façon, 
les pertes dans le fer si l'on prend la moyenne 
entre les valeurs relatives à la marche au- 
dessous du synchronisme et à la marche au 
delà du synchronisme. | 

Les pertes par’ frottement sont données par 
la puissance consommée à vide par le moteur 
shunt entrainant le moteur asynchrone, déduc- 
tion faite de la, puissance relative au moteur 
shunt lui mème. | 

L'auteur donne un exemple de cette mé- 
thode appliquée à un moteur triphasé de 
150 chevaux. Les courbes relevées sont tracées 
sur la figure 1: la courbe 1 représente la puis- 
sance absorbée par le moteur à courant continu 
entrainant le moteur asynchrone qui tournait 
à vide. La courbe 2 représente la — puissance 
absorbée quand le circuit du stator était fermé. 
La courbe 3 représente la puissance absorbée 
par le stator relié à un réseau triphasé à 
1.000 volts. Enfin la courbe 4 représente les 
puissances absorbées par le moteur à courant 
continu seul. 


On voit qu'à la vitesse du synchronisme 


(480 tours), les pertes du moteur triphasé sont 


les suivantes : 
À vide la courbe 1 donne 4.570 watts. 
Le stator étant excité, la courbe 2 donne 
5.770 watts. 
La moitié du 


435 watts. 


saut de la courbe est de 


La différence entre: les deux premiéres me- 
sures est 1.200 watts. En déduisant les 435 watts 


. relatifs à l'hystérésis, on trouve 765 watts paur 


les pertes supplémentaires. 

L'énergie absorbée par le stator - “est de 
1.100 + 435 = 1,535 watts (les sauts des. cqur- 
bes 2 et 3 ont la méme vareuey: 


RERO E 
EE eae”. ae 
RUE HEHEHE 
DEAR 


, 12 TURAN 
GAL? = LU | LA : 
ts nupi : a Yn" 
| Zn IA 
noes j Z1 


r r a ee ee) 


Les pertes totales dans le fer s'élèvent a 
165 + 1.535 — 2.300 watts. | 
La puissance consommée: à vide dans le 


moteur, mesurée à 1.000 volts, est 4.360 watts. 


Le frottement absorbe donc ` 
4.360 — 2.600 = 2.060 watts. 


(le moteur possédait trois paliers).  : 


La courbe 4 donne, pour la puissance ab- 


sorbée par le moteur à courant continu seul, 
. 2.160 watts: 


il reste donc pour la puissance 
absorbée par les courroies de transmission et 


le frottement du moteur asynchrone 2.410 watts : 
la puissance absorbée par la courroie est donc 


de 2410 — 2060 — 350 watts. 
Cette méthode de séparation des pertés peut 
être utilisée pour déterminer les constantes des 


pertes par hystérésis et par courants de Fou 
:cault. 


Le moteur étudié présentait les dimensions 


‘caractéristiques suivantes : 


Diamètre extérieur du fcr de stator... 120 cm. 
Diamètre d’alésage.............,... go — 
Diamètre extérieur du rotor. ........ _ 94,8— 
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Diamètre intérieur du rotor......... 76 cm. 
Longueur effective du fer : 22 cm. + 3 couronnes de 
ventilation de 1 cm. 

Nombre de pôles : 12. 

Vitesse de rotation : 480 tours pour une fréquence de 48. 

Pas polaire : 24,8 cm. 

Sur le stator : 144 encoches contenant 14 conducteurs, 
deux par deux en parallèle : diamètre du fil 4,2 4,7 mm. 

Encoches mi-fermées : hauteur 42 mm, ; longueur 13,5 
mm. fonte 4 mm. 

Sur le rotor : 180 encoches à deux barres de 35 >< 12 mm. 

Encoches mi-fermées : hauteur 32 mm. ; largeur g mm. ; 
fente 3 mm. 


L’impédance mesurée est de 2,08 ohm par 
phase et le courant à vide à l'arrêt de 17 am- 
peres par phase. Le décalage a vide et en 
court-circuit étant à peu près le méme, la 
difference de potentiel de 1.000 volts aux bor- 
nes donne une f. é m. induite par phase de 


580 — 2,08 X 17 — 544,5 volts dans le moteur. 


L’enroulement du stator est l’enroulement 
normal: celui du rotor est un enroulement on- 
dulé. Le calcul du moteur donne les résultats 
suivants: 


Flux par pôle................ 1,59. 108. 
Induction dans l'entrefer...... 4350 
Induction dans les dents du 
Stato ne bin pais Hae rese 14550 — 12950 — 11650 


Induction dans les dents du rotor 
Induction dans le fer du stator 


11100 — 11900 — 12800 


derrière les dents........... 4850. 
Induction dans le fer du rotor 
derrière les dents....... .... 6500. 
Volume du noyau du stator.... 57,4 dem? 
— des dents — 9,7- dcm. 
— du noyau du rotor..... 31,5 dcm. 
— des dents — . 7,95 dcm? 
Epaisseur des tôles........... 0,5 mm 


En ce qui concerne d'abord la constante 
d'hystérésis c, les essais faits sur des tôles 
ont donné en moyenne a, — 0,85. 

Les pertes par hystérésis dans le rotor du 
moteur, pour une fréquence de 48 périodes 
par seconde et une f. é m. induite de 
544,5 volts par phase sont égales à 435 watts. 
On a alors: 


on — 0,48 (6,5'° 31,5 + 1,05°°. 7,95) — 435 


ou 
an — 0,88. 


Les pertes. par hystérésis du stator calculées 
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avec cette constante o, = 0,88 s'élèvent à : 

1° pour le noyau 

Wha = 0,88. 4,48. 4,85" .57,4 — 305 watts. 
2° pour les dents 
Wa: = 0,88.1,1.0,48.11 65! .9:7 == 228 watts. 

Les pertes totales par hystérésis dans le 

stator s'élèvent donc à 
305 -+ 228 = 533 watts. 


Les pertes totales dans le stator étaient, 
dans les mesures expérimentales, de 1.535 watts ; 
il reste donc 1.002 watts pour les courants de 
Foucault, d'où Pon tire la constante ow de ces 
courants. 

19 courants de Foucault pour le noyau: 

W wa = sw (0,5.0,48.4,85)?.59,4 
2° courants de Foucault dans les dents: 
W wes = 7w (0,5.0,48.11,65)3.9,7, 


d'ou en additionnant 


+ REP 


10 (0,5.0,48)3.(4 85°. 99,4 +-1,15.11 65° .9,7) -= 1002 Watts 


et 


On peut souvent déterminer d'une façon en- 
core plus simple la constante des courants de 
Foucault en même temps pour le stator et pour 
le rotor, en mesurant la puissance wattée ab- 
sorbée par l’enroulement du stator à l'arrêt 
ou avec le rotor ouvert. 

Dans le moteur étudié, cette puissance con- 
sommée s'élevait à 2.680 watts. La perte d'hys- 
térésis à l’arrêt est 


Dans le stator (calculée) ,........... . 533 watts 
Dans le rotor,..............,....... 435 watts 
Total..... 968 watts 


ll reste alors, pour les courants de Foucault 
dans le stator et dans le rotor 
2.680 — 968 — 1712 watts. 
le calcul pour le rotor est le suivant: 
Wwa = culo, 48.0,5.4,85)?.59,4 
a 70.98 
Ws Avi, 15.(0,48.0,5.1 1,65)?.9,7 
Er Tw.87,0 
W wa = au(0,48.0,5.6,5)231 0 = tu.76,5 
Wus = 7w.1,1(0,48.0,5.11,1)2,7,99 


pies su.62 


Noyau du stator. 
Dents du stator. 


Noyau du rotor, 
Dents du rotor.. 
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d'où 
1712 
304 


Cw — = 5,65 

Cette constante commune peut n’étre pas 
exactement égale a celle trouvée pour le stator. 
ll peut exister une différence par suite du trai- 
tement différent des tôles du stator et du rotor 
par exemple. 


Comme second exemple, l’auteur calcule les 
constantes des pertes dans le fer pour un moteur 
de 7,5 chevaux. Les volumes de fer et les induc- 
tions dans ce moteur étaient les suivants: 


Stator... Volume du noyau.............. 4,88 demi. 
Induction du noyau............ 5100 
Volume des dents............. 0,61 demi, 
Induction des dents........ +... 10.050, 

Rotor.... Volume du noyau............. 3,11 dem, 
Induction du noyau........... 4060. 
Volume des dents............. 0,79 demi 
Induction des dents ........... 9650. 


Le demi-saut de la courbe relevée était égal a 
27 watts. 

On a alors: 

1° Pour le noyau du rotor : 


Wha =: 24.0,5.4,06'8 3,11, — 07.15 
2° Pour les dents du rotor: 
Wrz = 7h-1,2.0,5.9,69'9,0,79. — 6. 18,8 
d’où l’on tire 
cen = (15 + 18,8) = 27 watts 
ch = 0,8. 


Les pertes par courants de Foucault pour la 
fréquence 50 sont, d'après les courbes, égales a 
90 — 27 = 63 watts. 

On en déduit : 

1° pour le noyau du rotor 


Wua = ew(0,5.0,5.4,06)? 3,11 = ow. 3,34 
2° pour les dents du rotor 
Wua = cw.1,4.(0,5.0,5.9,65)2.0,79 = ew.6,5 
d’où l'on tire 
cw (3,34 + 6,5) 63 watts, 
aw = 6,4. 


En faisant le calcul avec la constante 5, = 0,8, | 


on trouve comme perte par hystérésis dans le 
stator 


0,8.0,5(5, 146, 4,88 + 1,15.10,0516,0,61) = 36 watts. 


Les pertes totales dans le stator s’élévent, 
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d’après la mesure, à 110 watts. Les pertes par 
courants de Foucault sont alors égales à 74 watts. 
La constante des courants de Foucault op du 
stator se détermine de la façon suivante 
Wua = aw(0,D i 0,5 .5,1)24,88 = Fw. 7,99 
Wus = ew. 1,3(0,5.0,5. 10,05)0,61 = cw.5. 
ow. 12,95 = 74 watts 
ew — 5,7. 

Cette constante diffère peu de celle trouvée 
pour le rotor. 

Un grand nombre de mesures et de calculs ont 
montréaux auteurs que les constantes d’hystérésis 
sont comprises entre 0,8 et 0,9 et les constantes 
de courants de Foucault entre 5 et 6,5. La diffé- 
rence entre les constantes d’hystérésis est due à 
la différence de qualité des tôles: la différence 
entre les constantes de courants de Foucault est 
due aux bavures des encoches lors du poinçon- 
nage. . 


R. V. 


‘Sur la régulation et le compoundage des égali- 
satrices dans les réseaux à trois fils. — Franken- 
field. — Electrical World and Engineer, 23 décem- 
bre 1905. 


Le problème de la prédétermination du ré- 
glage des égalisatrices placées sur les réseaux 
à courant continu à trois fils est compliqué et 
a reçu un grand nombre de solutions diffé- 
rentes. i 

L'égalisatrice est composée d'un moteur et 
d’une génératrice, ou bien d’un moteur-géné- 
rateur, et équilibre les tensions sur les deux 
ponts du réseau. Les deux induits sont accou- 
plés mécaniquement et tournent dans des 
champs indépendants dont les inducteurs sont 
généralement connectés aux conducteurs ex- 
trémes. Quand la charge est équilibrée les 
deux machines tournent comme moteurs : aus- 
sitôt qu’un pont est moins chargé que l’autre, 
la machine qui lui correspond tourne comme 
moteur et la machine du pont voisin fonc- 
tionne comme génératrice pour rétablir l’équi- 
libre. 

Les différents montages employés sont re- 
présentés par les figures 1, 2, 3, 4, 5. Les 
quatre derniers sont à peu près équivalents au 
premier, mais, au point de vue de l’économie, 
il lui sont très supérieurs. En effet, si léga- 
lisatrice doit avoir, par exemple, une capacité 
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de 50 kilowatts sur un réseau à 240 volts, cha- 
que induit doit pouvoir supporter une charge 
de 50 kw augmentée des pertes de conversion 


avec le dispositif de la figure 1: avec les dis-- 


Fig. 1. Fig. 2. 
= Différents montages des égalisatrices. 
positifs des figures 2, 3, 4, 5 au contraire, 
chaque induit doit pouvoir supporter seulement 
une charge de 25 kw augmentée des pertes. 


Fig. 3. - Fig. 4. 


Fig. 5. 
Différents montages des égulisatrices. 


Faisant abstraction du montage de la figure 1, 
la répartition du courant du fil neutre entre 
les deux induits peut étre déterminée de la 
façon suivante: 

Soient 

I, le courant de la machine génératrice 

I, le courant de la machine motrice 

J, le courant dans le fil neutre | 

ey le rendement de la génératrice 

€n le rendement de la motrice 
eyem le rendement de l'égalisatrice. 


On a be De lueneg | (1) 
| Lu = En + Ng (2) 
I, 
In = 1 Ces (9) 
lente : 
l emus ee ° : 
i fe EmCg (4) 


En posant e,=—e, —e— rendement moyen, 


, e I, 

on peut écrire ln = à (5) 
| l pe? 

= 6 

le pale | (6) 

| wie oF 
ou encore Im =>, (7) 
| J,e 
PE | (8) 


En ce qui concerne l'exactitude de ces der- 
nières formules comparativement aux équations 
(3) et (4), on voit, en admettant une égalisa- 
trice pour laquelle e, = 0,7; em =0,6; e = 0,65, 
que les équations (5) et (6) donnent pour I,, et 
I, des valeurs de 1,4 % et 2 % trop élevées, et 
que les équations (7) et(8) donnent des valeurs 
de 8,4 % et 9,8 % trop élevées. Pour e, — 0,81; 
em = 0,79 et e =0,8, les équations (5) et (6) sont 
pratiquement exactes, tandis que les équations 
(7) et (8, donnent des valeurs de 2,5 % trop 
élevées. En tous cas, les équations données suf- 
fisent généralement. | 

Pour un calcul plus exact, il faut em- 
ployer les équations (1) et (2). Ces équations 
sont rigoureusement exactes pour les dispositifs 
des figures 2 et.3 et sont pratiquement exactes 
pour les dispositifs des figures 4 et 5 où la pro- 
portion du courant inducteur dérivé sur le con- 
ducteur neutre: est toujours négligeable. Une 
source d'erreurs réside dans la variation de la 
vitesse et du flux avec la charge : on peut tenir 
compte, si l'on veut, de cette variation, mais 
c'est très rarement nécessaire. 

Pour établir un projet d’égalisatrice, il est 
plus facile de ne pas calculer les rendements in- 
dividuels en eux-mêmes, mais de construire un 
tableau dans lequel on porte les grandeurs sui- 
vantes : I (induit) ; RI? (induit et balais) ; pertes 
fixes; pertes totales; EI; EI — pertes = puis- 
sance de la machine motrice ; EI + pertes = puis- 
sance de la génératrice. Au moyen de cetableau, 
on trace deux courbes de courant en fonction des 
watts, en portant 
à droite sur l’axe 
des abscisses le 
courant de la gé- 
nératrice, et à 
gauche le courant 
dans la motrice, 
de part et d'au- 
tre de l'origine. 
Les  ordonnées 
communes repré- 
sentent, à un ins- 
tant donné, la 
puissance du mo- 
teur et celle du générateur (figure 6). Par exem- 
ple, une intensité de courant de 32,5 amperes 
dans la génératrice et une intensité de courant 
de 58,5 ampères dans la motrice correspondent à 


w ww y 


v bb © % D WwW DD 


Fig. 6. 
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un courant de 91 ampères dans le conducteur 
neutre. L'exemple choisi se rapporte à une 
égalisatrice de 10 kw. à 110 volts avec un ren- 
dement d’induit combiné de 55,6 % : dans cet 
exemple les pertes ont été exagérées pour mon- 
trer l'allure caractéristique des courbes qui 
sont généralement convexes vers la droite. | 

On voit nettement sur ces courbes ‘le fonc- 
tionnement del'égalisatrice : la charge équilibrée, 
les deux machines absorbent un courant mo- 
teur de 6,7 ampères représentant la puissance 
absorbée à vide. À mesure que la charge de- 
vient inégale, le courant moteur d'une machine 
diminue et le courant générateur de l’autre ma- 
chine augmente d’une quantité égale : le cou- 
rant dans le conducteur neutre est égal à la 
différence entre les deux courants moteurs. Fi- 
nalement l'une des deux machines n’absorbe 
plus du tout de courant moteur et l’autre ab- 
sorbe le double du courant à vide, représen- 
tant la puissance absorbée par les deux induits : 
ce courant est fourni par le fil neutre. Si l’iné- 
galité de charge augmente encore, l’une des ma- 
chines commence à fournir de l'énergie en agis- 
sant comme génératrice absorbant la puissance 
mécanique produite par l’autre machine qui 
fonctionne comme motrice : le courant dans le 
fil neutre est la somme des courants générateur 
et moteur des deux induits. | 


La régulation d'une égalisatrice shunt dépend 
des connexions des circuits inducteurs. On peut 
donner trois solutions, l'une représentée par les 
figures 2 et 3, les deux autres représentées res- 
pectivement par les figures 4 et 5. Dans le cas 
des figures 2 et 3, la méthode est extrémement 
simple. Les courbes de gauche de la figure 7 
donnent les valeurs de la différence de potentiel 
aux bornes du moteur ou du générateur en 
fonction de la vitesse de rotation; les courbes 
sont symétriques par rapport à l'axe vertical 
passant par le point de potentiel o et se cou- 
pent sur cet axe. En s'appuyant sur les cour- 
bes de la figure 6, on peut tracer les courbes 
de droite de la figure 8. Le point d'intersec- 
tion des courbes en charge, point correspon- 
dant a la vitesse commune, détermine la 
relation pour la valeurfixée du courant dans le 
conducteur neutre. L’abaissement du potentiel 
du point neutre est égal au produit de la 
moitié du courant neutre par la résistance 
d’un des induits, y compris les balais. 
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Dans le dispositif que représente la figure 4, 
on se rend compte de la même façon de la 
régulation, mais les courbes ont une forme 
différente. La jonction de deux enroulements 
inducteurs est connectée au fil neutre et la 
vitesse est déterminée par deux facteurs diffé- 
rents: le flux inducteur et [a différence de po- 
tentiel aux bornes de l'induit. 

En appelant V la vitesse, e la f. é. m in- 
duite, ® le flux et A une constante, on a 


e ‘ EA 
V=kg- Connaissant la caractéristique de la 


machine, on peut choisir plusieurs points ct 


Fig. 7 et 8. 


calculer les vitesses correspondantes. On ob- 
tient ainsi les courbes 4 vide et en charge de 
la figure 8, et l’on détermine, comme précé- 
demment, la régulation. Le déplacement du 
potentiel du fil neutre est plus grand que dans 
le cas précédent, parce que le flux du moteur 
est renforcé et le flux du générateur affaibli 
par la différence de charge des deux ponts; 
autrement dit, le moteur exige une différence 
de potentiel plus élevée pour tourner à la vi- 
tesse commune et le générateur produit une 
différence de potentiel plus faible à cette vi- 
tesse commune. Donc, en connectant le fil 
neutre aux inducteurs, on rend la régulation 
moins bonne. 

La régulation du dispositif représenté par la 
figure 5, avec circuits inducteurs croisés, s’étudie 
de la mème manière, en tenant compte que la 
différence de potentiel aux bornes de l'induit 
d’une machine est la différence de potentiel 
aux bornes des inducteurs de l'autre machine ; 
en d’autres mots, pour une différence de po- 
tentiel donnée aux bornes de l'induit d’une 
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machine, la différence de potentiel aux bornes 
de l’inducteur de la même machine est égale 
au voltage de ligne diminué de la différence 
de potentiel aux bornes de l'induit. En tra- 
çant les courbes de vitesse, on voit que ce 
mode de réglage est meilleur que tous les pré- 
cédents. Ge fait peut être attribué à ce que le 
champ du moteur est affaibli et le champ du 
générateur renforcé par la différence de charge 


des deux ponts, c'est-à-dire que le moteur exige ` 


une différence de potentiel moins élevée a la 
vitesse commune et que le générateur produit 
une différence de potentiel plus élevée a cette 


vitesse. Cette méthode est la plus recomman- . 


dable. | | 
En se servant des méthodes indiquées, on peut 
étudier l'application du compoundage aux éga- 


lisatrices. Les ampere-tours série à placer sont : 


les mèmes, puisque les bobines shunt sont,en 
tous cas, soumises à la mème différence depo- 
tentiel (figures 3, 4 et 5). Les courbes de vi- 
tesse sont tracées en fonction des différences 
de potentiel aux inducteurs, les différences de 
potentiel aux induits étant supposées constan- 
tes et équilibrées. Le déplacement du point d'in- 
tersection des deux courbes quand on passe de 
la marche à vide à la pleine charge, représenté 
par la distance d, est la moyenne de la dimi- 
nution que doit subir la f. é. m. du circdit in- 
ducteur du moteur ct de l'augmentation que 


doit subir la f. é m. du circuit inducteur du. 
générateur pour que le système soit en équili- 


libre. Connaissant la résistance et lé nombrede 


tours des enroulements inducteurs, on peut ex- 


primer la distance d en ‘ampére-tours et en 


déduire le nombre de tours série a placer pour : 


obtenir le compoundage. 


| R.R. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 


& TELEGRAPHIE SANS FIL 


L'établissement de transmetteurs de télégraphie . 


sans fil. — Slaby. — (Suite) ('). 
2. Excitation directe 
a) Onde courte}, 
On voit sur les courbes que le maximum 
d'action de l'onde courte se produit à peu pres 
pour les mêmes capacités que quand on opère 


{1) Voir Eclairage Electrique, tome XLVI, 20 janvier, p- 11#. 


avec excitation indirecte, comme le montre le 
tableau suivant : 


TABLEAU V 


MAXIMUM D'ACTION 


ee 


. EXP, N° 


1° Excitation|2® Excitationl DIFFERENCE 
indirecte directe 
I | 0,068 6:035 0,011 
ft 0,071 0,06 0,006 
Il 0,063 0,05 0,004 
IV 0,046 0,03 0,010 
V 0,043 0,035 0,008 
Moyenne... 0,008 
VI 0,060 0,053 0,007 
VII . 0.084 0,07 0,00 
VIII 0.093 o 0,0: 
IX 0,094 0,084 0,010 
x 0.064 0,061 0,003 


Moyenne.,. 0,008 


Comme le montrent les formules du § 4, cela 
s'explique par le fait que, pour l'onde supérieure, 
c'est la différence des capacités du condensa- 


teur de ‘charge et de la capacité équivalente de 


l'antenne qui intervient. Avec l'excitation directe, 
les deux capacités sont chargées au mème 
potentiel ; avec l'excitation indirecte, il n'y a 
que la capacité de charge. L'énergie d'oscilla- 
tions qui, dans ce cas, correspond à la différence. 
doit alors être plus petite. En pratique, l’action 
à distance de l'onde courte s’arréte pour de 
plus petites capacités de charge Cy avec l’exci- 
tation directe qu'avec l'excitation indirecte. 


b) Onde longue}, 


Au contraire l’action à distance de londe 
longue avec excitation directe est toujours 
plus forte d’une quantité à peu près constante 
dans chaque série d'expériences. La différence 
correspond à la plus grande quantité d'énergie 
prise par le système oscillant total, par suite 
de la charge de l'antenne. On obtient des 
actions égales pour les deux ondes avec la capa- 
cité de charge qu'indique le tableau VI. 

L'égalité des actions à distance a aussi été 
obtenue dans ce cas pour une capacité de 
charge à peu près égale à la capacité de réso- 
nance. 
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TABLEAU VI 


c) Energie totale pour les deux ondes 


Le tableau VIl indique les capacités pour 
lesquelles la quantité d'énergie dans l'antenne 
atteint un maximum : il indique également les 
ondes du circuit et les ondes fondamentales du 
transmetteur Marconi non chargé. 


TABLEAU VII 


Ni C, Xe ra DIFFÉRENCE 
4 4 en 0} 
I 770 9,3 11,0 18,3 
Il 555 9,6 11,5 19,8 
HI 4go 10,6 12,8 20,7 


On voit ici encore, pour les deux séries d’ex- 
périences, que le maximum d'énergie est atteint 
quand l'onde du circuit est plus petite que 
l'onde fondamentale du circuit Marconi accou- 
plé. La différence est un peu plus considérable 
dans la série d'expériences A que dans la série 
d'expériences B. 


Self-induction commune la plus avantageuse 


Les expériences ont montré nettement que 
l’action à distance de londe supérieure corres- 
pond à une valeur déterminée de la self-induc- 
tion commune. Le transmetteur en harpe présente 
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cette valeur la plus favorable dans l'expérience IT; 
le transmetteur en cable dans l’expérience IX. 
Des considérations précédentes, dans lesquelles 
l’amortissement avait été négligé, ont montré 
que l'action maxima à distance se produit 
quand les deux systémes oscillants sont accou- 
plés avec une très faible self-induction commune, 
c'est-à-dire à l’éclateur. Si, en pratique, l’action 
à distance maxima correspond à une valeur 
plus élevée de la self-induction commune, ce 
fait doit être attribué à l'amortissement. 

En considérant le circuit oscillant accouplé 
comme un système oscillant unitonique, nous 
pouvons séparer en deux les causes de l'amor- 
tissement. La première se rapporte aux phéno- 
mènes intérieurs du système oscillant et est 
produite par la résistance de l'étincelle et du 
conducteur, la self-induction et la capacité: ces 
divers facteurs peuvent être groupés en un seul 
correspondant à la résistance intérieure totale W;. 
La perte résultant de cette résistance est, en 
principe, une fonction du carré de l'intensité 
de courant. La seconde cause est due à la 
radiation magnétique de l'antenne transmettrice, 
qui représente le travail utile du système 
oscillant. L'action à distance étant aussi pro- 
portionnelle au carré du courant de charge 
efficace de l'antenne, on peut aussi considérer 
le travail utile: comme correspondant à une 
résistance idéale W, désignée sous le nom de 
résistance extérieure ou résistance utile. 

Le système oscillant est alors un générateur 
électrique de résistance intérieure déterminée qui 
produit du travail utile dans une resistance exte- 
rieure. L’éclateur doit être considéré comme le 
point où l'énergie potentielle se transforme en 
énergie cinétique. L’équivalence des deux sys- 
tèmes est très complete: pour une f. é. m. 
constante, le générateur produit, comme l’on 
sait, le travail utile maximum quand la résis- 
tance extérieure est égale à la résistance inté- 
rieure. Dans le système considéré, le travail 
utile est la quantité d'énergie radiée par seconde 
proportionnelle à l'énergie de charge par seconde, 
de la capacité équivalente 


BaCy' = Be“, 
Vin(Cy + Ga’) 
en appelant E la valeur moyenne de la ten- 
sion de charge disponible que l’on peut consi- 
dérer comme constante. La résistance extérieure 
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idéale est proportionnelle au travail utile, de | pondantes de l'antenne transmettrice sont de 
sorte que, en désignant par « un facteur inva- ! 170 et 442 cm. Il en résulte, comme valeur du 


riable, on doit poser > rapport de Ca à VI, : 
Werni TABLEAU VIII 
v La(Cy + Ca) 
La résistance intérieure du système oscillant Ne le Ln Jmax. Jmax. 


indirect | direct 


dépend de la résistance de l’étincelle et du fil, 
ainsi que de la self-induction et de la capacité 
totale. Les mesures relatives de la an I 25 458 0,068 | 0,057 


de l'éclateur (3° partie, § 1) (f) ont montré a $ 5 a mae Et 
qu'entre certaines limites la résistance est inver- | Bo 0.046 0.036 
sement proportionnelle à la racine carrée de la V 157,6 2440 0,043 0,035 
capacité. Les études de Drude {?) et de Rempp (°) 
sur l'amortissement dans les circuits oscillants 
ont montré que la résistance de l'éclateur 
dépend aussi de la self-induction du’ circuit 
oscillant et croit avec elle. Cependant, pour de 
petites distances explosives (inférieures à 2 mm.) 
le rôle de la self-induction est négligeable ; 
il en est de même pour de grandes distances 
explosives (entre 10 et 40 mm.). On peut donc 
poser, pour la résistance intérieure apparente 
totale du système oscillant: _ 
fee 
vy + Ca’ 


en désignant par 8 une constante. Le travail 
utile maxima correspond a la condition : 


VI 140 1390 0,06 0,053 
VII 219 2330 0,084 0,095 
VI | 313 3630 0,093 0,080 

IX hoo 4450 0,004 0,084 

X 500 D240 0.064 0,061 


442 


190 
Série A. = = 6,67; Série B. = 6,97. 


\ 990 \ 2020 

La valeur constante de ce rapport dépend 
sûrement de la nature de l’éclateur : il faudrait 
chercher ce que devient cette valeur avec des 
éclateurs multiples ou avec des éclateurs à vide. 

Le transmetteur avec self-induction intercalée 
sur le fil de terre possède une moins bonne 
action à distance que les autres. 
Ca 8 C r i 


Ses = ou — = const. CONCLUSIONS 
Vin(Cy + Ce yC+Cy vla | 
Les conclusions finales de cette étude sont 
les suivantes : | 


1° L'utilité de l’accord des deux circuits oscil- 


Or on a trouvé, pour l’action maxima à dis- 


tance Ca = ga Ca 


: lants avant Vaccouplement, c'est-à-dire de la 
ui ° ` ° ree 
-lo ; résonance du système en lui-même n’a été nulle- 
2 2 e ’ e ~ , » 
où Msi et LS — ment mise en évidence. Cette résonance n'offre 


d'intérêt ni pour la quantité totale d'énergie dans 
l'antenne, ni pour l'action a distance : elle est 
au contraire nuisible car elle partage également 
l'énergie entre les deux ondes. 

2° Avec le transmetteur accouplé, on a toujours 
affaire, pour l'action à distance, à deux ondes 
de grandeur différente, l'onde la plus courte 
étant le premier harmonique de londe la plus 
longue. L'onde la plus courte correspond à 
une quantité d'énergie plus faible : si elle joue 
cependant pour l'action à distance un rôle plus 
important que l'onde fondamentale, cela tient 
à ce quelle possède une position plus favora- 
ble du ventre de courant dans l'antenne. En 
effet, pour londe fondamentale, ce ventre de 


Les grandeurs C'a et Cu sont donc dans un 
rapport constant, d’où il résulte que Ca et VL, 
sont dans un rapport constant. 

Les deux séries d’expériences ont confirmé ce 
fait, comme l'indique le tableau VIII. 

Dans les séries d'essais A, la meilleure action 
à distance a été obtenue pour L,= 650 cm: 
dans la série d'essais B, elle a été obtenue pour 
L,= 4.020 cm. Les capacités statiques corres- 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLII, 7 janv, 1905, p.30. 

(?) Voir Eclairage Electrique, tome XLIII, p. 283, 321, 361 
et 411. 

(*) Voir Eclairage Electrique, tome XLV, 28 oct. 1905, p. 156. 
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courant tombe dans le circuit fermé des capa- 
cités et ne sert pas pour l’action à distance, 
tandis que, pour londe supérieure, le ventre de 
courant est placé assez loin dans l’antenne et 
est avantageusement utilisé pour la transmis- 
sion. C'est là sans doute que réside le plus 
grand avantage du transmettteur accouplé : au 
lieu du quart d'dnde de Marconi, on emploie 
une demi-onde avec un ventre de courant placé 
plus haut. La position favorable de ce ventre 
de courant est due à la conductibilité de l’écla- 
teur produite par la superposition du courant 
de charge des capacités. Si cet effet n’existait 
pas, la position du ventre de courant serait à 
environ 0,3 de la longueur totale de l’antenne. 
L'augmentation de conductibilité abaisse: ce 
point, de sorte que la longueur d'onde est 
d'environ 20 % plus grande que ne l'indique la 
théorie. Avec ce dispositif, l’action à distance 
de l'onde fondamentale est d'environ 80 °% plus 
faible que celle de londe supérieure. L'accord 
du récepteur sur cette dernière est donc d’au- 
tant plus recommandable que, dans ce cas, on 
peut parler d'une unitonie approxinrative, ou 
pratique, du transmetteur. 

3° Une unitonie absolue du transmetteur ne 
peut d’ailleurs jamais être obtenue avec l'onde 
supérieure, mais peut l'être avec l'onde fonda- 
mentale. Les résultats qui précèdent montrent 
que l'action à distance de londe fondamentale 
diminue d’une façon constante quand on a 
dépassé la capacité favorable et atteint, quand 
on double celle-ci, une valeur absolument négli- 
geable. Dans ces conditions, le système n’os- 
cille en pratique qu'avec l'onde fondamentale 
pour laquelle l augmentation de capacité entrai- 
ne une augmentation de la conductibilité de 
l'éclateur. On peut, en adoptant des capacités 
suffisamment considérables, obtenir avec londe 
fondamendale des actions à distance qui dé- 
passent l’action maxima de l’onde supérieure, 
mais, par suite de la position défavorable d 
l'onde dans l'antenne; le rendement est beau- 
coup moins bon. . 

40 Tl existe une différence considérable, au 
point de vue de l’action à distance, entre l’ex- 
citation directe et l'excitation indirecte. Avec 
l'excitation directe, londe fondamentale pro- 
duit toujours des actions plus fortes. La diffé- 
rence est presqu'exactement proportionnelle à 
la charge de l'antenne, et l'action à distance 


&- 
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proportionnelle à l'énergie employée. Avec l'ex- 
c’est londe supérieure qui 
produit la plus grande action à distance. Comme 
le montre la théorie, la grandeur importante 


| pour l'onde supérieure est la différence des capa- 


cités des condensateurs de charge et de la 
capacité équivalente de l’antenne. Avec l’exci- 
tation directe, les deux sont chargées au même 
potentiel; avec: l'excitation indirecte, la ‘capa- 
cité de charge l’est seule. L'énergie d’osciHa- 
tions, qui est à peu près proportionnelle à la 


différence, doit donc ètre plus petite dans le 


premier cas. Pour la’ pratique, on voit donc 
qu'il y a lieu d'employer l'excitation indirecte 


| quand on veut travailler avec londe supérieure, 


et l’excitation directe quand on veut travailler 
avec londe fondamentale. as 

5° Si l'on néglige les phénomènes d’amortis- 
sement, la théorie montre que, pour obtenir l’ac- 
tion à distance la plus considérable, les cir- 
cuits oscillants doivent posséder une self-induc- 
tion commune aussi faible que possible. Si 
Fon tient compte de l’amortissement, 6n voit 


que cette self-induction doit avoir une certaine 


valeur, petite il est vrai,-mais bien déterminée, 
valeur qui dépend de la capacité de l'antenne. : 

6°’ Finalement les expériences ont montré que 
le circuit de capacités accouplé doit posséder, 
outre la self-induction commune, une self-induc- 
L'introduction d’une 
self-induction dans lé fil de terre des condensa- 
teurs a donné de très mauvais résultats. Ce fil de 
terre doit être aussi pew inductif que possible. 
' 70 On peut considérer le système accouplé 
comme un générateur qui, de même qu’une 


batterie électrique, produit du travail avec des 
pertes intérieures. 


La loi valable pour tous les 
générateurs électriques à f. é. m. constante, 
que le travail utile est maximum quand les per- 
tes intérieures sont égales à ce travail utile, 
c'est-à-dire quand le rendement électrique est 
0,5, s'applique aussi - sur. système oscillant 


4 i 


_accouplé, comme l'ont montré les vérifications 
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ÉLECTROCHIMIE 


Electrolyse par courant alternatif. — Le Blanc. 
— Zeitschrift für Electrochemie, 27 octobre 1905. 

L'auteur a entrepris depuis deux ans déjà 
des recherches sur l’électrolÿse par courants 
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alternatifs: il a cherché a obtenir quelques 
renseignements sur la vitesse avec lequelle se 
produisent les réactions des ions. 

Du cuivre dissous dans une solution de cya- 

nure de potassium ne peut pas être séparé à 
la cathode par du courant continu parce qu'il 
forme un ion complexe. On pouvait se deman- 
der si, en employant du courant alternatif, les 
ions cuivre libérés dans la solution par l’une 
des ondes de courant seraient enlevés à la solu- 
tion sous l'effet de l'onde suivante de signe 
contraire. D'après l'hypothèse de l'auteur, cela 
dépend du fait que les ions cuivre ont pu, ou 
non, réagir sur le cyanure de potassium. S'ils 
ont formé un composé complexe, londe de 
signe contraire ne doit produire que de l’hydro- 
gène. La quantité de cuivre existant en solution 
doit done s'approcher de zéro quand fa fré- 
quénce augmente. En fait, l’auteur a trouvé 
qu'avec unc densité de courant de 4,6 amperes 
par dem? et 1.000 alternances par minute, le 
cuivre se dissout dans la solution comme dans 
lé cas du courant continu, tandis qu'avec 38.000 
alternances pat minute, il ny a que 33 % du 
cuivre qui se dissolvent. Cela prouve que en 
1/1000 de minute la réaction entre les ions cui- 
vre est entièrement terminée, tandis que en 
1 de minute (en extrapolant), la réaction 
80.000 . 
n’est pas encore commencée. 
. L'auteur a fait ensuite des expériences sur 
du cuivre normal placé dans du sulfate de cui- 
vre. La densité de courant était de 4,6 ampère 
par dem? et la fréquence du courant alternatif 
dissymétrique, produit au moyen d'un commu- 
tateur, variait. Les résultats trouvés sont resu- 
més par le tableau suivant : 


TABLEAU I 


, Caurant alternatif dissymétrique : 4,6 amp. par dem? 


Q P 
© AS © O a 2 
= 2 & © So © ë D + 
m 
sales l se lrsal se 
F : > g 2 5 <3 = 5 
ee ee R| 
Cie = © 3 — © 3 
al oS ə SS T 
a <p 
3,200 0,0939 52,0 0,518 49,2 - 
3,750 0,0591 52,5 0,467 44,5 (?) 
12,800 0,0523 50.0 0,510 49,0 
. 15,000 0,055 51.8 0,555 51,9 
" 15,500 | 0,055 53.9 0.514 49,0 
oo 


ÉLECTRIQUE T. XLVI. — N° 4. 


Si l’on tient compte de Vimperfection du 
commutateur, on peut dire que, même aux plus 
hautes fréquences employées, le phénomène 
électrolytique se produit d’une façon parfaite- 
ment normale. L’électrode qui forme d'une façon 
prédominante l’anode présente sur sa surface 
un dépôt pulvérulent de cuivre, et l’autre élec- 
trode n'en présente pas. Quand on élève la 
densité de courant, qu’on diminue la concen- 
tration de la solution de sulfate de cuivre ou 
qu'on ajoute de l'acide sulfurique, on ne modi- 
fie pas le phénomène. 

On peut cependant modifier considérable- 
ment les phénomènes quand on traite préala- 
blement les électrodes en cuivre de certaine 
facon. Si l’on chauffe les électrodes au chalu- 
meau jusqu'au rouge et qu'on les plonge dans 
de l’alcool, celles-ci présentent un aspect terne 
uniforme et donnent, dans l'électrolyse par 
courant alternatif, des valeurs de dissolution 
sensiblement plus faibles: ces valeurs remon- 
tent peu à peu avec la durée d'utilisation des 
électrodes. L'auteur donne le nom de cuivre 
« noble » au métal ainsi modifié. 

L’auteur a étudié l’électrolyse dans le sulfate 
de cuivre de ce cuivre « noble » sous l’effet du 
courant alternatif dissymétrique. 

ll a trouvé les résultats résumés par le 


tableau suivant: 


TABLEAU II 


Courant alternatif dissymétrique : 4,6 amp. par dem? 


n 
© d 
> 3 « 8 z 8 
esi, be [ssl ee [SE 
he Q = Oo — 
ese) FS |RSS] Sg jug 
CHa = 5 = D 
s 4 © A. 3 
az 
4,000 0,0484 46,7 0,0546 52,8 
6,000 | 0,0498 47,0 0,0585 55,2 
8,500 0.0521 9,3 0 0661. 62,5 
8,900 | 0,0593 2 0,0650 62,0 
9.300 | 0,0500 18,1 0,0610 58, 
10,700 | 0,0444 42,0 0,0727 68, 
12,000 0,051 48,8 0,0581 55,0 
12,000 o 0546 52,0 0 ,0672 64,0 


On voit que, dans ce cas, l’électrode servant 
d’une façon prédominante de cathode présente 
un trop fort accroissement, tandis que celle 
qui sert d’anode se supporte normalement. 


* 
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-Ce résultat surprenant. montre quo tous les 
phénomènes de passivité ne peuvent pas être 
expliqués par la présence de coucheg d'oxyde 
ou d'oxygène, puisque, dans cette expérience, il 
se produit toujours une couche métallique nou- 
velle et pure. L'auteur attribue les phénomèé- 
nes de passivité à une vitesse de réaction insuf- 
fisante pour le passage des électrodes de l’état 
de métal à l’état d'ions. D'après cette hypothèse, 
il est probable que l'électrode servant d'une 
facon prédominante de cathode présente une 
passivité durable parce que le cuivre se dépose 
sur elle avec une vitesse de réaction faible 
tandis que, à l’anode, la modification disparait 
rapidement. Avec du courant continu on ne 
constate aucune passivité. 


E. B. 


Phénomènes produits dans un circuit à courant 
alternatif pendant l'électrolyse. — W. R. Cooper, 
— Electrical Engineer, 3 novembre 1905. 


‘ L'auteur a opéré: avec un oscillographe de 
Duddell : il a trouvé que les phénomènes sont 
plus complexes qu'on ne la généralement 
admis. Quoique la polarisation augmente aussi 
vite que le courant pendant 1/4 de période, la 
f. é. m. de polarisation ne diminue pas avec 
la méme vitesse, mais bien plus lentement que 
le courant dans le quart de période suivant. 
L'élément ne se comporte donc comme un 
condensateur que pendant la période de charge. 

Si l'on admet que la résistance est négligea- 
ble et que ja différence de potentiel maxima 
est inférieure à la limite de polarisation, on 
obtient théoriquement la courbe de la figure 1 


Fig. 1. 


où V représente la ‘différence de potentiel 
sinusoïdale imprimée. Au moment où celle-ci 
atteint son maximum M, le courant s’annule. 
Quand la différence de potentiel diminue de 
M en N, la f.é. m. de polarisation agit en sens 
opposé et il se produit un courant négatif À B. 
La différence de potentiel, devenue négative. 
renforce la polarisation et le courant négatif 


REVUE: D'ÉLECTRICITÉ. 


| 


159 


~ “4 x mo ee se se +. ~a a ers o G oma t ee 


croit rapidement en valeur absolue jusqu’en C. 
La polarisation initiale ayant disparu, la diffé 
rence de potentiel croissante produit une nou- 
velle polarisation en sens inverse, polarisation 
qui réduit le courant jusqu’à 0, en D, au mo- 
ment du maximum de la différence de poten- 
tiel. On voit, qué la courbe. de courant n'est 
pas sinusoidale et est décalée de 90° en avant 
de la courbe de tension. re 

Les expériences. furent faites par l’auteur 
avec des électrodes formées de’ fils de platine 
de 0,18 mm. (d'épaisseur soudées dans le verre 
qu'elles dépassaient de 2 cm. ‘Ces électrodes 
étaient plongées à 3,2 cm..de distance dans 
une solution d'acide sulfurique de poids spé- 
cifique 1,13. Un oscillographe enregistrait la 
forme de courbe de la différence de potentiel 
aux bornes, et un second oscillographe enre- 
gistrait la forme de la courbe de courant. 

L'auteur a trouvé que, pour les trés faibles 
différences de potentiel (inférieures à 1 volt) 
les courbes expérimentales s'écartent un peu. 
de la courbe théorique. Pour une différence de 
potentiel de 1 volt, le courbe relevée concorde 
bien avec la çourbe théorique. Si la: différence 
de potentiel monte à 1,3 volt, il se produit, 
dans la courbe de courant des irrégularités qui 
sont probablement dues à la formation de cou- 
ches gazeuses sur les pointes des électrodes. 
Cette action cesse pour une différence de po- 
tentiel de 2,2 volts, pour laquelle des bulles 
apparaissent aux électrodes. Si la différence 
de potentiel s'élève à 5 volts, le courant a une 
forme sinusoïdale et le décalage disparait. Avec 
des électrodes formées de feuilles de platine de 
110 cm?, la courbe de courant avait une forme 
plus voisine d’une sinusoide, mais le décalage 
subsistait. 


R, R. | 


MESURES | 


Nouveaux appareils de mesure électromagnéti- 
ques amortis. ! 


LA. E. G. a établi une série d'appareils de 
mesure électromagnétiques amortis qui repo- 
sent sur le principe suivant. 

On sait que deux aimants parallèles À et B 
(fig. 1) dirigés dans le même sens se repous- 
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sent. Le même phénomène se produit si l’on 
entoure. deux barreaux de fer doux par un 
solénoide (fig. 2). Si Pon rend fixe un de ‘ces 
harreaux et que l’on dispose le second mo- 


SS 
Fig. 1. 


Vig. 26 


bile autour d'un axe (fig. 3), la force qui s'exerce 
sur ces barreaux produit une rotation du sys- 
téme mobile, rotation contre laquelle agit un 
ressort Spiral F fixé à l'axe. 

L'emploi d’un barreau tel que celui que 
représente schématiquement la figure 3 con- 
duirait à une graduation peu commode pour 
un appareil de mesure. Pour obtenir une 
graduation commode, on constitue les deux 
barreaux de fer par des tôles minces décou- 


S 


Fig. 3. 


pées en forme de segments de cylindre comme 
l'indique la figure 4. 

La disposition d'un appareil complet (volt- 
mètre) établi d’après ce principe est nette- 
ment visible sur la figure 5. Au-dessous de 
la bobine est placé un dispositif amortisseur 
consistant en une ailette d'aluminium qui 
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se déplace dans une chambre fermée dont 
lair ne.peut sortir que par une petite fente. 
Les appareils ainsi établis fonctionnent aussi 


Fig. 4. 


bien sur courant alternatif que sur courant 
continu, pourvu qu'ils aient été étalonnés à 
la fréquence de service. L’échauffement et les 
influences extérieures exercent peu d'effet sur 
eux: l'influence du magnétisme rémanent sur 
courant continu, de la forme de courbe et 
de la fréquence sur courant alternatif, ainsi 


Fig. 5 


que l'influence des champs magnétiques, sont 
Ces appareils peuvent, 
dans beaucoup de cas, être employés à la place 
d’appareils de précision. 


E. B. 
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THEORIE EXACTE DE LA COMMUTATION ET DIAGRAMMES EXACTS 
DES. MOTEURS MONOPHASES A COLLECTEUR (Fin) © 


Autant que l’on peut en juger, les grandes maisons de construction n’emploient, 
parmi les différents types de moteurs monophasés, que les deux types suivants : 

Le moteur série avec bobine transversale. 

Le moteur série avec des balais transversaux (*), (balais de court-circuit.) 

Le moteur à répulsion, quoiqu'il soit le plus simple des moteurs à collecteurs, n’a 
trouvé jusqu’a présent aucun emploi pratique dans les applications de traction électri- 
que, parce que le moteur compensé, tout-a-fait analogue comme principe et comme mode 
de fonctionnement, offre des avantages importants au point de vue du facteur de puis- 
sance, du choix de l’entrefer et des possibilités de réglage. 

Le moteur série à bobine transversale est plus avantageux, en ce qui concerne le fac- 
teur de puissance et la commutation, aux faibles fréquences (5 à 25) et aux vitessés de rota-. 
tion élevées, ainsi qu’avec un faible entrefer. Quand la fréquence diminue, il se rapproche 
de plus en plus du moteur série à courant continu, pour lequel la fréquence est nulle. 

Le moteur compensé, qui agit comme moteur d'induction dans l'axe des balais court- 
circuités, travaille dans les meilleures conditions relatives aux fréquences assez élevées 
(20 à 50), aux faibles vitesses de rotation et avec un grand entrefer : sa commutation est par- 
ticulièrement mauvaise pour la marche au dela du synchronisme et à de basses fréquen- 
ces, pour une marche très au dessous du synchronisme. 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLVI, p. 81 et p. 136. 
(-) Moteur Latour, Winter-Eichberg, générulement appelé moteur à répulsion compensé. 


162 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLVI. — Ne 5. 


Le moteur a répulsion cesse de fonctionner pour une fréquence nulle, tandis que le 
moteur compensé, tant qu'il nest pas accompagné d'un transformateur de réglage, se 
transforme de lui-méme, comme le moteur série, en moteur à courant continu: dans ce 
cas, toute son action d’induction caractéristique dans laxe des balais court-circuités 
disparait. 

Le moteur série avec bobine transversale est muni, par différents constructeurs, de 
pôles de commutation qui, d’ailleurs, peuvent être employés aussi avec les autres moteurs 
monophasés. L’excitation de ces pôles de commutation peut être faite en série ou en shunt, 
cette dernière disposition étant souvent plus avanta- 
geuse, car la tension résultante ye dans les bobines 
court-circuitées n'est pas proportionnelle au cou- 
rant principal. Cette tension Xe des bobines placées 
sous lesfbalais est la somme d’une f. é. m. e; induite 
par action statique, d'une f. é. m. produite par la 
rotation e,, et de la tension de réactance e, : la fré- 
quence et la forme de ces f. é. m. sont très diffé- 
rentes, de sorte qu’on ne devrait pas les additionner 
algébriquement. La valeur Xe (') tombe, dans tous 


Grandes vilesses Fi iples vitesses 


Courant prrcgal 


Fig. 61. — Tension d'étincelles Ze pour le moteur 
série à bobine transversale (H M.S) et pour le 


les moteurs à collecteur, d’après la figure 61, d'un 
maximum correspondant au démarrage à un mini- 
mum correspondant au voisinage du synchronisme 


moteur compensé (H M. C). . Re tee due à 
ou un peu au delà de celui-ci, et croit à nouveau 


quand la vitesse continue à croitre. Dans le moteur série à balais en court-circuit (?), le 
minimum (fig. 1, courbe II = Xe) est égal à la ten- 
sion de réactance ep et par suite sensiblement plus 
faible que dans le moteur série à bobine transver- 
sale (fig. 1, courbe I — Xe). Au contraire, l'allure de 
la courbe Xe est plus aplatie dans le moteur série à 
bobine transversale, c'est-à-dire, que Xe a des valeurs 
plus favorables pour le moteur série à bobine trans- 
versale au-dessous du synchronisme et surtout au 
dela du synchronisme. L’angle de décalage entre e 
et le courant principal J varie entre 90° environ à 
l'arrêt jusqu’à 0° environ aux vitesses de rotation 
élevées, l'angle de décalage entre Xe et la différence 
de potentiel aux bornes E, varie aussi assez forte- 
ment avec la vitesse. 

On voit donc qu'il est extrêmement difficile 
d'obtenir une compensation exacte automatique 
de la tension de court-circuit Xe en employant des pôles auxiliaires et que la question 
est beaucoup plus complexe que dans le cas de machines à courant continu. Le cou- 
rant d’excitation des pôles auxiliaires doit être réglé en grandeur et en phase au moyen 
d'un transformateur à nombre de bobines variable, ainsi qu’au moyen de résistances induc- 
tives et non inductives sans qu'il existe de relation simple entre ce réglage et la valeur 


Fig. 62. — Moteur série à bobine transversale : 
f, Aux; T, transformateur série pour l'induit a ; 
c, hobine transversale: 4, pôle de commutation ; 
s, résistance inductive ou capacité; w résistance 
ohmique ; U, commutateur, ¢, transformateur 
pour 4. 


(!) Voir Punga « Les étincelles dans les moteurs à collecteur », 
(2) Dans ce moteur, la commutation ne présente des difficultés qu'aux balais court-circuités : dans la bobine en court-cir- 
cuit des balais d’excitation, il n'intervient, comme dans un moteur à courant continu, que la tension de réuctance eg. 
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du courant principal. Dans le moteur série à balais en court-circuit, il faut inverser le cou- 
rant d’excitation au synchronisme, puisque Xe change de signe. 

Si l’on excite les pôles auxiliaires k par le courant principal (figure 62) directement ou 
en intercalant un transformateur série ¢, la f. é. m. compensatrice produite par la rotation {!) 


ek= NJ a lallure indiquée par la figure 63 (My = = ; u — nombre de tours par minute; 
p = nombre de paires de 
pôles) tant que, pendant 
le fonctionnement, le cir- 
cuit du pôle auxiliaire 
n'est pas modifié. L’angle 
de décalage entre ex et 
[e:]+[e,]+[en] varie avec 
J: comme force électro- 
motrice résultante dans 
la bobine court-circuitée 


. ouran£ PNL 
par les balais, on trouve ies 
Fig. 63. — Tension d'étincelles pour | nde | 
Ze — [ex] +. [e;] + [e,] + [er] : le pôle de commutation excité par le Fig. 64. — Moteur série à bobine trans- 
cette force électromotrice courant principal (moteur série à bo- versale : mémes notations que fig. 62. 


: bine transversale), 
résultante Ze est tracée 


sur la figure 63. A chaque instant la formation d’étincelles dépend de cette grandeur Xe. 

Si l'on excite les pôles auxiliaires en dérivation (fig. 64), la f. é. m. compensatrice 

ex = n, Ex pour une différence de potentiel aux bornes Ex constante varie comme l'indique 

la figure 65 et l’on obtient pour la tension produisant les étin- 
fém, celles Xe = [ex]+ Je] + [e,]+ [er] la courbe tracée sur la 
figure 5, pour laquelle il y a lieu de remarquer que 
langle de décalage entre ex et Ex ainsi qu'entre ex et 
[ei] + [e,] + [er] varie forte- 
ment avec le courant J. 
Tant que lon n'inverse 
pas, au voisinage du syn- 
chronisme, le courant 
d’excitation des pôles 
auxiliaires d’un moteur 
série à balais en court- 
circuit, la valeur de Xe, 
dans un intervalle des 
vitesses déterminé, est plus grande (plus mauvaise) que [e;] + [e,}-+ [er]. 

Au démarrage, on n'obtient aucune compensation avec les pôles auxiliaires simples 
dont il a été question jusqu'ici, car la f. é. m. compensatrice ex dépend toujours de la 
vitesse de rotation n,. On peut obtenir une compensation à l'arrêt en employant des pôles 
auxiliaires doubles (fig. 66) tels que ceux employés par Zani (Dick, Kerr et C°). Le pôle auxi- 
liaire double ns excité par un courant proportionnel au courant principal induit par 
induction statique (n étant la fréquence du réseau) une f. é. m. compensatrice ex =n. J qui 
peut neutraliser complètement la f. é. m. e; induite par le flux principal. L’allure de ex, 
ainsi que celle de la tension Ze—[ex]+ [e:]+[e,] +[en] sont représentées sur la figure 67. 


ne 
To rp TT à aun sg 


Fig. 65. — Tension d’étincelles pour le 
pôle de commutation excité en déri- 
vation (moteur série à bobine truns- 
versale. Fig. 66. 


(1) Le signe = signifie approximativement égal. 
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Aux vitesses élevées, ce pôle auxiliaire n’agit plus d’une façon efficace : on peut, au moyen 
d’un commutateur u, le connecter de telle façon qu'il se transforme en pôle simple c'est- 
à-dire de façon que ses deux noyaux aient la même polarité : on a alors ex=n, J. Dans ce 

cas, la f. é. m. compensa- 
à trice Xe a l'allure indiquée 
sur la figure 68 et la ten- 
sion Xe résultante a une va- 
leur tres favorable. Le 
pôle auxiliaire double 
peut aussi être excité par 
un enroulement auxiliaire 
particulier intercalé entre 
TET + l’induit et le collecteur. 


I] faut remarquer cepen- 
Fig. 67. — Tension d'étincelles pour un Fig. 68. — Tension d'étincelles pour un dant I . 
pòle auxiliaire double. pôle auxiliaire double avec inversion. ant que la construction 


de ces pòles doubles offre 


de grandes difficultés, en pratique, parce qu'ils ne doivent influencer que les bobines 
court-circuitées. 


ourant princpal J 


Dans ce qui suit nous indiquerons, en tenant compte des tensions de dispersion et de 
la réaction des bobines court-circuitées par les balais, les bases nécessaires au calcul pour 
les deux types de moteurs les plus importants : 


I. — Moteur série a bobine transversale (fig. 64). 


Dans le moteur représenté par la figure 64, la bobine transversale c est en série avec 
l’induit a et avec linducteur ; elle peut aussi être court-circuitée sur elle-même sans que 
rien ne soit changé aux considérations qui suivent. Le pôle de commutation’ est relié à un 
transformateur réglable ¢: le courant d’excitation est, en outre, réglé par la self-induction 
s et la résistance w. Le diagramme le plus général et le plus exact pour le montage repré- 
senté par la figure 4 est tracé sur la figure 69 pour une faible vitesse de rotation et un 
couple important et sur la figure 70 pour une vitesse élevée et un couple faible. Soient 


2 p le nombre de paire de pôles, 
Nr . . : 
u = 60 T la vitesse de rotation par minute, 


Ex la différence de potentiel aux bornes, 

K- le flux dans la direction de l’axe du champ inducteur, 

Ky le flux perpendiculaire à ce dernier dans l'espace, 

Zp le nombre de conducteurs inducteurs répartis en 2a circuits parallèles (généralement 2a = 1), 
Za le nombre de conducteurs induits répartis en 2b circuits parallèles. | 
Z' _ 4% - 2 = La | 


Teraa eT 


On a pour le flux K,: 


Kz = 1,26A,[(AW + AW,)] + ((AWs)] = 1,26A,;AWr | (1) 
où : AW, =k ee ampere-tours inducteurs maxima par pôle. 


(k~. 1 à 0,7 d’après l’enroulement; J est le courant principal, abstraction faite des pertes dans le fer et 
par frottements). 
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AW, = 3E AWa= 40 a = contre-ampére-tours de l'induit dans le double de l'angle 8 que fait la 


ligne des balais avec la ligne neutre (fig. 2). 


AW, =0,12e f — réaction des ampère tours dans la bobine court-circuitée par les balais. 


(Ze désigne la somme des f. é. m. dans la bobine court-circuitée, construite dans les fig.g et 10 avec e, 
er + en et eK; f, le nombre des lames couvertes par balai; =, le nombre des tours par lame; x la 
résistance par ligne de balais). 


La direction des ampère-tours AW, est parallèle à Ze: les ampère-tours (AW; = AW,) 
doivent être composés géométriquement avec AW, (figure 69). 

La perméabilité Az du circuit magnétique pour le flux Kz est donnée par la formule 
A; =k’ section d’air 
entrefer 6 
tient compte de la réluctance magnétique dans le fer: la valeur de A’ diminue quand le 
courant augmente : pour cette raison il est bon de 
tracer la courbe du flux K, en fonction des am- 
pere-tours (AW; + AW,)] + [AW:.] c'est-à-dire 


la caractéristique à vide. 


dans laquelle le coefficient k'a une valeur comprise entre 0,8 et 0,9 et 


F, 


ae Es4°E% 


Curie r ag) 


oy oe Wy) 
ee 
Y u 
Ms Stotal nye 
Fig. — 69. Diagramme du moteur série avec bobine transversale Fig. 70. — Diagramme du moteur série A bobine 
pour de faibles vitesses. transversale pour des vitesses élevées. 


On a en outre:  e;=4,44nz,h210°* avec une direction perpendiculaire à K, 
(n désigne la fréquence du réseau ; z4 le nombre de tours court-circuités par chaque ligne de balais), 
er — e’rnrzkK,10—8 


G als =4,44 ; Ky, = flux dans l'axe des balais ). 
2 


La tension de réactance er dans le groupe de bobines court-circuité est à peu près 
en phase avec e, et peut, pour un enroulement ondulé, être calculée en première approxi- 
. Yk (Z? Je: AYE = PE 
mation au moyen de la formule eg =f. * (5) [15le + 3r] zg! 8 == 12 (=) fol. AC 


(f désigne le nombre de lames couvertes par balai; v la vitesse périphérique du collecteur; sẹ l'épaisseur des balais ; 
= te nombre de tours par lame; le la longueur active du fer; = le pas polaire; v la vitesse périphérique de l’induit ; 
AC le nombre d’ampere-conducteurs par centimètre de périphérie). 

En employant des pôles auxiliaires, on double à peu pres Ja valeur de er. La grandeur 
de la f. é. m. ex produite par les pôles k est ex — cenrzxKr107® 


{:) Les nombres 15, 12, et 3 dépendent beaucoup des divers éléments du projet, 
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ck = alla K, est le flux du pôle auxiliaire, facile à calculer d’après le courant d’excitation correspondant i, — ci,, le 
V2 

nombre de tours, et les dimensions du circuit magnétique). 

Tant que le fer n’est pas saturé, on a ex = nri, La phase de ex dépend de ce que le 
pôle auxiliaire est excité par le courant principal (fig. 65) ou par un courant dérivé (fig. 62), 
ainsi que de la résistance apparente du circuit du pôle auxiliaire. En appelant à l’entrefer 
du pôle auxiliaire, on a, pour le nombre d’ampère-tours nécessaire sur ce pôle, l'expression 


AW = AWa x — AW, —- 0,8By2’7 


(B; désigne l'induction dans le pôle auxiliaire; y un ccefficient, égal approximativement à 1,2, qui tient compte de la 
reluctance du fer; AW, et AW. ont des valeurs dont il sera question plus loin). 


; ; : - ara 
Le flux K, est donné par l'expression K, = 1.a6Ay(AWa D — AWe). 


[AWa = a k désigne les ampère-tours de l’induit; AW, — 1,4 on k désigne les umpere-tours de l’enroulement 
compensateur ayant Ze conducteurs et 2b’ branches parallèles (ab'—1 en général)]. 


En pratique il faut avoir, autant que possible, AWe=AWa 2 


Si lenroulement C est court-circuité sur lui-même, on obtient pour AW., abstraction 
faite de la dispersion et de la résistance ohmique, une valeur égale à celle de AW., de 
sorte que le flux K, est nul. Le facteur d’enroulement k est généralement plus grand 
pour AW. que pour AW.. Le terme A, de la formule désigne la perméabilité magnétique 
pour le flux K,, voir A, 

Comme le montrent les figures 69 et 70, la différence de potentiel aux bornes Ex est la 
somme géométrique d'une série de forces électromotrices : 

1°) E= cpn Z', Ke 10° perpendiculaire à Kz 

(c, est un facteur de tension et est compris entre 1,4 et 2,2) 
2°) E; =c; n Za K, 10° perpendiculaire a K, et à J (.=4) 
\2 
3°) Trois tensions de dispersion Eu + E. + E.y perpendiculaires à J. 
La tension de dispersion E, dans l’induit est approximativement donnée par la formule 
n'a? J = e 
Esa :— (le — 1,57) zg '° $, (en appelant + le pas polaire). 
La tension de dispersion Ese dans l’enroulement compensateur est de même 
nZ 4 


Je t Ze 
pin ee 44 Br) LC 1078 , g, 2 h. 
Jour (le +- 1,57) T0 (en posant Ze +) 


La tension de dispersion dans |l’enroulement inducteur pour des pôles saillants est 
approtimativement 


Z? h J 


Esr == nT TEPE 107° (h désigne la hauteur radiale du pòle; l la longueur axiale; P l'arc polaire). 


Pour un enroulement inducteur réparti dans des encoches, la formule donnant E,; prend 
la même forme que celle de E, ou de E, : il suffit de remplacer Z'a par Z’,. 
4°) Aux balais de l'induit il existe, par suite de la rotation, une tension E,=c,n,Z, K, 10 * 


Va, 


5°) Enfin, dans la direction du courant J, il y a encore les chutes ohmiques Jwa dans 


na : : 4a 
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induit, Jw, dans les balais, Jwe dans enroulement compensateur, et Jw, dans |’enroule- 


ment inducteur. 
: . . Pertes dans le f rt frottements tts 
Au courant J, il faut ajouter une portion (') J, = = eree cans e er 1 portee par monements en watt, 


dont la direction est celle de Ex, ainsi que le courant d’excitation & du pôle auxiliaire #, 
pour obtenir le courant total absorbé Jı et l'angle de décalage entre le courant J, et Ex. 

Si l'on emploie le montage réprésenté par la figure 62 avec un transformateur série T, 
une bobine de compensation court-circuitée c et un transformateur auxiliaire ¢ traversé par 
le courant principal et servant à l'excitation du pôle auxiliaire +, le diagramme des figures 69 
et 70 reste absolument valable en principe. 

Toutefois, en appelant ì le rapport de transformation du transformateur T, on doit pren- 
dre, au lieu de En, E, et J (wa + 44%) les termes’ Eua, à E et J (wa + we). On a de plus 
E; = 0 et i = 0: il se produit au transformateur ¢ une chute de tension E: dont la gran- 
deur et la phase dépendent du circuit du pole auxiliaire, ainsi que de la résistance ohmique 
et inductive du transformateur. Aux tensions de dispersion s'ajoute celle du transformateur 
T, et la chute ohmique totale de ce transformateur est à ajouter àa J [(w, + we) A+ we + w,.] 

Si, dans le dispositif de la figure 62, on bobine l’enroulement inducteur pour haute tension, 
on ne doit pas intercaler l’enroulement compensateur dans le circuit de l'induit, mais le 
court-circuiter sur lui-même, car, sinon, il y a sur le stator des conducteurs voisins à 
haute et basse tension. 

Le couple du moteur série à bobine transversale est, en moyenne, pour le cas général 
(figure 62), M —2,3pZ,K-Jio-6 en kilogrammètres, ou approximativement : 

Ex 


M = 2,3pZ' a —_— JJ 10+?, 
Meh)? F Ta 


Le couple de démarrage, pour n, = 0, est Ma = 2807-7 7, PJE; = Ca È JE 


On voit donc que le couple de démarrage est Droportibanel aux volts-ampères primai- 
res, au rapport du nombre de paires de pôles à la fréquence et au rapport de transformation 
du transformateur série. 

Considéré en lui-même, le moteur série à bobine transversale peut posséder un nombre 
quelconque de pôles, sans qu'il soit tenu compte de la fréquence n, comme cela est le cas 
général pour les moteurs à courant continu; le facteur de puissance cos » n'est pas modi- 
fié sensiblement quand on modifie le nombre de pôles, dans un projet de moteur, le dia- 
mètre et la longueur de l’induit, la vitesse de rotation et la valeur de l’entrefer restant les 
mêmes. Cependant il est avantageux d’établir le moteur série avec un nombre de pôles 


relativement élevé, tel que p soit compris entre 90 “et 120 = de facon à réaliser le 


maximum d'économie. En outre, pour un diamètre extérieur donné, on peut de cette 
facon augmenter le diamètre de l’induit et diminuer sa longueur axiale, ce qui diminue la 
dispersion et la tension de réactance et améliore le facteur de puissance. Enfin le flux par 
pôle étant plus faible, la tension e; induite statiquement dans les bobines court-circuitées 
est plus faible et rend la commutation meilleure, surtout au démarrage. 


IT. — Moteur série a balais transversaux 


Si l’on ajoute au rotor du moteur série simple sans bobine transversale (fig. 71) un sys- 
tème de balais court-circuité sur lui-même cc perpendiculaire au système de balais excita- 
teurs aa, le fonctionnement du moteur est caractérisé par le diagramme de la figure 72 pour 


(1) Dans la figure 10, il y a lieu de remplacer e, + E, pare, + e, et I, doit ètre parallèle à F,. 
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de faibles valeurs de rotation, et par le diagramme de la figure 73 pour des vitesses de 
rotation élevées : à proximité du synchronisme, la figure 72 se transforme en Ia figure 73, 
ce qui ne se produit pas pour le moteur série 4 bobine transversale. On suppose que le 
flux K, dans la direction des balais d’excitation aa, est toujours perpendiculaire non seu- 
lement dans l’espace mais aussi dans le temps, au flux K, 
dans la direction des balais transversaux cc, ce qui en 


f réalité n’est pas tout à fait exact. 
On trouve de la façon suivante la relation entre K, et 
i “fa K,: Aux balais cc il apparait, par suite de la rotation, une 
be k f. é. m. Ere — Crh uKy107*, (1) 
a qui correspond, par induction statique dans l’enroulement 
j 7 inducteur f, à une f. é. m. 
k 
Er == eZ Ky107*. (2) 
s w En réduisant E, à lenroulement f, on obtient 
Fig. 71. — Moteur compensé à balais , Z, c l 
transversaux. Er = Eve z + = cn L Ky1o-*: (3) 
onset ; : n, 
et, d’après les équations (2) et (3), Kr = = Ky- (4) 


Sur la figure 72 (en bas à gauche) et sur la 
figure 73 (en haut à droite), on a tracé les 
f. é. m. e;, en, €r ex, et Le dans les bobines 
court-circuitées par les balais. Les ampère- 
tours de réaction de ces bobines AW, sont 
parallèles à Ze, et leur valeur est facile à trou- 
ver au moyen des formules précédentes; de 
même, les formules établies s'appliquent au cal- 
cul de ei, er, e, pourvu qu'on remarque sim- 
plement que e est produit par le flux K, et 
e, par le flux Kz. Les ampére-tours de l'in- 
duit dans la direction aa ont la valeur suivante: 
1,4J Za 
t. (5) 

Leur direction est celle du courant J. La 
somme géométrique des ampère-tours AW, et 
AW, donne une résultante AW, dans la direc- 
tion de aa. Les ampere-tours résultants pro- 
duisent le flux K,—1,26AW,A,. (6) 

La relation entre K, et AW, peut avanta- 
geusement être représentée par la caractéristi- 
que à vide. On a approximativement : 


section d’air Fig. 72. — Moteur compensé à balais transversaux. Fui- 
FRE res. bles vitesses, courant décalé en arrière, 
entrefer 


AW, — 


icla 
re 


La détermination du flux Kz peut-être faite comme pour les transformateurs : les ampère- 
tours AW, qui produisent ce flux ont la direction de K,. Si l’on désigne par AW, les 
ampère-tours de lenroulement inducteur f dans la direction de J, et par AW, ceux de 
lenroulement du rotor dans la direction ce, les trois grandeurs AW,, AW,, et AW, forment 
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` 


à peu près un triangle rectangle (fig. 72 et 73). Les ampère-tours AW, sont donnés par la 


formule Kr = 1,26 AW „Azs (7) 
` 1,492 1 8 
et les ampère-tours AW, par la formule AMIE k (8) 


Si le courant magnétisant dans laxe cc du rotor est Jz, on a: 


i 1,4) Z, : Kz n, A, 
AWn = Sip! “Tabi n KL AW i 
n, 
Tant que l’on peut poser A W, = Vet A, = A,, ona: Ja + J (10) 


La formule AW, = Later 
ap 


k' permet de calculer le courant J,- 
dans l’enroulement du rotor dans l'axe cc. | 

La grandeur et la direction de la différence de potentiel aux 
bornes est la somme des composantes suivantes : 


1° - E; = c;nZ'aK,107° perpendiculaire à Ky. (11) 
2°) Les trois tensions de dispersion. 


Esa de l’enroulement du rotor dans la direction aa, proportionnelle à JZa; 
E:r de l’enroulement inducteur proportionnelle à JZ;; 
Ese de l’enroulement du rotor dans la direction cc proportionnelle à J.Z et . 
rapportée a l'enroulement f. 
Les grandeurs de ces tensions sont déterminées comme pré- 
cédemment : en ce qui concerne leurs directions, (E, + E.) est 
perpendiculaire àJ; E, est perpendiculaire à J, ou à A We. 


30) E’.= cyn,Z';K, 10° parallèle à K»; (12) 
4°) E, —c,n,Z',K,10 * parallèle à Kz. (13) 


5°) La chute ohmique de tension J (Wa + 4, + œn dans le 
rotor (direction aa) et dans l’inducteur f, ainsi que la chute Ju, Fig. 73. — Moteur compensé a 
dans le rotor (direction cc) rapportée à l’enroulement f. La chute balais transversaux. Vitesse 

: ` s élevée à courant décalé en 
de tension J (Wa + we + w,) est parallèle à J; la chute de ten- avant. 
sion Jee est parallèle à J, oua AW.. 

En ajoutant au courant J, pour les pertes dans le fer et par frottements, le courant J, 
parallèle à Ex et le courant ¢, parallèle à ex pour les pôles auxiliaires k, on obtient le courant 
total J,,, et l'angle de décalage » entre E, et Jo- 

Les figures 72 et 73 montrent avant tout que l'influence des bobines court-circuitées 
(AW:) rend plus mauvais le facteur de puissance dans le moteur série à balais transver- 
saux pour la marche au delà du synchronisme et ne l’améliore que pour la marche en decà 
du synchronisme : au contraire, dans le moteur série à bobine transversale, cette influence 
améliore toujours le facteur de puissance. 

Si l’on emploie pour l'alimentation des balais du rotor aa un transformateur série ayant 
un rapport de transformation }, avec un montage analogue à celui employé pour le moteur 
série avec bobines transversales, on doit prendre, dans le diagramme, les grandeurs 1K, 35, 
Esa, (Wa + 4) au lieu de E, E, Eu, J{w,Lws) et ajouter dans la somme des f. ém. e 
donnant la différence de potentiel Ex, la chute de tension totale E, dans le transformateur 
série faisant un certain angle avec J. 
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Le couple du moteur série à balais transversaux est, en général, donné par l’équation : 


M = 2,3p[K,.J7'; cos (KyJ) + K:J2'; cos (KzJ)]107$. (14) 
Comme, pour AW,=0, on a aussi cos (K, J) = 0 et cos (K,J) = 1, ona approximativement 
M = 2,3pK,JZ' 1076. (15) 


Dans le cas le plus général, c’est-à-dire quand on emploie un transformateur série pour 
laxe aa du rotor et un rapport de transformation ;, on a, en négligeant les valeurs Jw et E, : 


108 
Ky = C, -a ETE E —— ’ (16) 


sie! n2,\2 
nZ 22 (er — Cr =) +- (cr 7)? 
de sorte que, dans ce cas, comme pour le moteur série avec bobine transversale, on a 
_ 2,3pE,JZ'p102 


=> -O 
Wf Zt [er — Cr (=) | + (cynrZ's)? 


Cômme couple de démarrage, on a, pour n, = 0: 


(17) 


__ 230 p 1 Z's | 
eee a 7: a) 
c'est-à-dire que, abstraction faite du facteur le couple est propor- 
cf 1,4 2,2 


tionnel au nombre de pôles 2p etaux volt-ampères appliqués E,J et inversement propor- 
tionnel à la fréquence, ainsi qu'au rapport de transformation du transformateur série. 


La réaction des bobines court-circuitées produit, dansle moteur série à bobine trans- . 


: |, AW; + AW, 
versale, un couple supplémentaire M,, car K, est augmenté dans le rapport ——<; 


d'autre part, le couple normal est un peu réduit, c’est-à-dire M = CSK,Z%cos.r, en appelant 
x l’angle entre K, et J.Si K, n’est pas nul, il existe encore un autre couple CK,JZ’; cos (90-.r). 

Si l’on veut tenir compte, dans l'expression du couple du moteur série à balais trans- 
versgux, de la réaction AW., il faut simplement introduire dans la formule 14 les valeurs 
et les angles correspondants pris sur les figures 72 et 73. 

Le diagramme du moteur simple à répulsion, dans lequel le flux K, est placé dans 
l'axe des balais du rotor, est tout à fait semblable à ceux des figures 72 et 73 ; mais on a 
E, = 0 et E est produit dans l’enroulement du stator que l’on suppose décomposé en 
deux enroulements, l’un dans l’axe des balais et l’autre perpendiculaire à cet axe. 

En ce qui concerne les pôles de commutation, il est bon de rappeler qu'un très grand 
nombre de brevets ont été pris pour les moteurs monophasés parmi lesquels on peut indi- 
quer les suivants : 

Ateliers d’Oerlikon ; l'excitation des pôles auxiliaires est assurée par le secondaire d’un 
transformateur de courant, la phase du courant d’excitation pouvant être modifiée. 

Siemens-Schuckert ; l’excitation des pôles auxiliaires est prise en dérivation aux bornes. 

General Electric C°; l’enroulement excitateur des poles de commutation des moteurs 
à répulsion est placé dans des encoches profondes du stator et est alimenté par les 
bornes du stator : un régulateur à force centrifuge intercale une résistance croissante dans 
ce circuit quand la vitesse augmente : le sens du courant d'excitation est inversé au delà 
du synchronisme. 

General Electric C° ; l’excitation des pôles auxiliaires du moteur à répulsion est prise 
entre les balais du rotor court-circuités dans les moteurs normaux. 


F. NIETHAMMER. 
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NOTES SUR QUELQUES RÉCENTES INSTALLATIONS 
DE TRACTION ÉLECTRIQUE PAR COURANT MONOPHASE (suite) Ç) 


I. — MOTEURS SÉRIE COMPENSES 


Ligne de Sea Cliff a Glen Cove (Long Island Railroad C°) 


Un troncon de 10 kilométres environ du réseau du Long Island Railroad vient d’étre 
ouvert à l’exploitation : ce tronçon relie Sea Cliff à Glen Cove. 

L'énergie électrique est produite sous la forme de courants triphasés par lusine géné- 
ratrice de Long Island City distante d’environ 45 kilomètres ; le courant d’une phase est 
transmis sous une tension de 11.000 volts par une ligne aérienne composée de deux fils 
de cuivre de 7,35 mm. de diamètre (42,5 mm?). Un poste de transformation, établi auprès 
de la station de Glen Cove, abaisse la tension à 2.200 volts au moyen de deux transforma- 
teurs de 200 kilowatts à bain d'huile. Les conducteurs à haute tension passent par des gla- 
ces doubles percées en leur centre et aboutissant à des bobines de self-induction formées 
de spirales plates en bandes de cuivre, dont les extrémités sont reliées aux bornes des 
interrupteurs à l'huile. Ceux-ci sont placés dans des niches en maçonnerie et sont com- 
mandés par un système de leviers. Un groupe de parafoudres est placé en dérivation 


Cable d'acier de Hmm 


Fig. 1. — Mode de suspension transversale du cable d'acier et du fil de trôlet. 


sur les conducteurs. Quand la longueur des voies du Long Island Railroad exploitées élec- 
triquement sera suffisante, le poste de Glen Cove sera équipé pour la transformation de 
courants triphasés et relié par une ligne à trois conducteurs à la station génératrice de 
Long Island City. 

L'équipement électrique de la voie comprend un fil de trôlet à section en forme de 8 
de 85 mm’. Ce fil est soutenu par une suspension caténaire en câble d'acier de 11 mm. de 
diamètre : le cable d'acier et le fil de trôlet sont supportés généralement par des cables d'acier 
transversaux fixés à deux poteaux en acier, comme le montre la figure 1. Dans les courbes, 
le mode de montage est différent et se rapproche du système « à toiles d'araignées », En 
certains points, on a employé des poteaux avec bras transversaux au lieu d’une suspension 
caténaire transversale. La hauteur du fil de trôlet au-dessus des rails de roulement est voi- 
sine de 6 mètres. Les poteaux sont formés de tubes de fer de 15, 17,5 et 20 cm. de dia- 
metre: chacun d’eux a 9 mètres de hauteur totale et est enterré sur une hauteur de 
2 mètres. Les fils transversaux, constitués par des câbles d’acier de 11 mm. de diamètre, 
sont supportés par des isolateurs en porcelaine du type accordéon. Chacun de ces isola- 
teurs est entouré d’un collier en fonte malléable muni d’un boulon auquel se fixent les 
œillets des câbles de suspension. Le cable longitudinal qui supporte le fil de trôlet repose 
sur un isolateur en porcelaine des deux côtés duquel sont placés deux isolateurs en bois 
dur d’hickory. Deux fils de garde protègent cet isolateur en porcelaine contre le choc de 


(!) Voir Eclairage Electrique, tome XLV, 14 novembre 1905, page 47. 
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la roulette du trôlet au cas où celle-ci viendrait à dérailler. En certains points, où il y a de 
nombreux fils de téléphones ou de lumière, on a placé des fils de garde pour empêcher la 
chute d'un de ces conducteurs sur le câble ou le fil de trolet. 

La voie elle-même est établie en rails de 60 kgr. par mètre courant éclissés électrique- 
ment entre eux par des conducteurs en cuivre protégés. Ces conducteurs sont enfoncés 
dans des trous percés sur place dans les rails et y sont fortement coincés par des noyaux 
coniques en acier : les joints sont ainsi excellents, et aucune trace de rouille n’est inter- 
posée entre le cuivre et l'acier. 

Les voitures employées sont de deux types différents. Les unes sont à simple truck et 
pèsent 14 tonnes. Les autres sont à bogies et pèsent 17 tonnes. Quel que soit leur modèle, 
les automotrices portent cha- 
cune deux moteurs série 
monophasés compensés Wes- 
tinghouse de 50 chevaux ali- 
mentés sous 300 volts à 25 pé- 
riodes. Ces moteurs attaquent 
be EF les essieux par Fintermédiaire 
| = : d’engrenages placés dans des 

meS O O |: carters remplis d'huile très 


Trolet 


Controlleur 


Parafbudre c 
Terre 


G/nterrupteur 
) Fusible 


$ 


EE à SO S À EE ¢ © ED ENS + © 
PTT TT 


épaisse. 

Les différentes vitesses 
sont obtenues par modifica- 
tion de la différence de po- 
Gus |F? tentiel aux bornes des mo- 


à #80 V Enroulement — 
so | us teurs. Les variations sont 
o 2 

eae 


A Autotrans- 
a formateur 


obtenues au moyen d’un auto- 
di60v transformateur à rapport de 
D 100v transformation variable don- 
nant, en six prises de courant 


; ` Terre ES re 
différentes, des différences 
Fig. 2. — Schéma des connexi n d'une automotrice Westinghouse id 
du Long Island Railroad. de potentiel de 160, 190, 220, 


250, 288 et 310 volts. 


Chaque auto-transformateur a une puissance de 50 kilowatts et est à refroidissement 
naturel par circulation d’air. Des prises de courant donnant une différence de potentiel 
de 110 volts servent à léclairage et au chauffage dela voiture. 

Les différences de potentiel employées pour l'alimentation des moteurs sont intermé- 
diaires entres les différences de potentiel existant aux différentes prises de courant du 
transformateur, par suite de l'emploi d’une résistance et d'une réactance de protection qui 
sont toujours à cheval sur deux prises de courant et dont le milieu est connecté au circuit 
des moteurs. Les cinq voltages d’alimentation sont donc 175, 205, 235, 265 et 295 volts. 
Le schéma de la figure 2 montre la disposition employée. Dans l’une des quatre premières 
positions du controller (positions d’accélération) la bobine de protection et la résistance de 
protection sont toutes deux en parallèle et sont soumises à une différence de potentiel de 
30 volts entre leurs extrémités : le courant des circuits du moteur passe par les deux moi- 
tiés de la bobine. Dans les positions intermédiaires du controller, la moitié de la résis- 
tance de protection est parcourue par le courant total des moteurs : les enroulements du 
transformateur ne sont ainsi jamais mis en court-circuit et le circuit des moteurs n’est jamais 
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interrompu. Quand le controller est sur la cinquième position (position de marche) la résis- 
tance de protection est mise hors circuit et la bobine de protection est seule en service : 
les pertes dans la résistance sont ainsi supprimées. 

Le controller permet le freinage électrique. Si l'on manœuvre l’inverseur et que l’on 
place le controller sur une position quelconque de marche, les moteurs fonctionnent 
comme génératrices à courant continu et produisent un freinage énergique. 

L'organe de prise de courant est un trôlet ordinaire à roulette semblable à ceux 
employés sur tous les tramways : la 
base du trôlet est fixée a une plate- 7 
forme placée sur le toit de la voiture \\§ | WV 
et supportée par quatre isolateurs — A 
spéciaux en porcelaine. Cette plate- 
forme supporte un parafoudre Wurts 
relié au tròlet: le conducteur d’amenée 
du courant aboutit à un interrupteur à 
huile placé dans un coffret. Toutes les 
parties métalliques de la voiture sont 
reliées à la terre. 


Ligne du West Shore Railroad 


Un troncon de 6 kilomètres de lon- 
gueur, compris entre Frankfort et Her- 
kimer, vient d’être ouvert à lexploita- 
tion et se raccorde à la ligne à vapeur 
du West Shore Railroad et à la ligne 
électrique de lUtica and Mohack 
Valley Ry. Provisoirement, on alimente 
la ligne au moyen de courant continu, 
mais tout est prévu et établi pour la 
traction par courant monophasé à 
haute tension. l 

L'équipement électrique de la ligne 
est fait au moyen d'un fil de trôlet ayant une section en forme de 8 de 107 mm°: ce fil 
est soutenu par une suspension catenaire en câble d'acier de 7 mm. de diamètre recou- 
vert d’un isolant destiné à le protéger contre les gaz des locomotives. Les pièces de sus- 
pension entre la chainette et le fil de trôlet sont placées à 3 mètres les unes des autres : 
chacune d’elles est constituée par un tube de fer de 12,5 mm. de diamètre aplati a 
son extrémité supérieure et maintenu par un boulon entre les lèvres d’une agrafe placée 
sur le cable, et pénétrant à son extrémité inférieure dans une agrafe en bronze qui sou- 
tient le fil de trolet. 

Les poteaux de suspension sont en bois de cèdre: ils portent chacun un bras trans- 
versal sur lequel est placé un isolateur en porcelaine qui soutient le câble de suspension. 
Le mode de montage est nettement visible sur la figure 3. Toute la ligne est établie pour 
permettre l'emploi de tensions élevées, lors de l'adoption du courant alternatif monophasé. 
Toutes les agrafes, liaisons, câbles, et bras transversaux sont recouverts d'un enduit 
destiné à empêcher l'effet destructeur des gaz produits par les locomotives. Le fil 
de trôlet seul n’est pas enduit, mais l'expérience a montré qu'il n'est pas attaqué. 


Fig. 3. — Ligne du West Shore Railroad. 
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La distance entre deux poteaux consécutifs est 24 mètres : le fil de trôlet est placé à 
7 mètres 20 au-dessus du sommet des rails. En un point de croisement la portée est de 
66 metres et la distance entre le fil de trôlet et le cable de suspension a été augmentée 
d’une facon correspondante. 


II. — MOTEURS A REPULSION COMPENSES 
Ligne de Hambourg a Altona 


Nous avons déjà annoncé l'adoption de la traction électrique sur la ligne reliant Ohls- 
dorf a Blankenese, et nous avons dit que l’énergie électrique serait produite dans une 
usine génératrice établie pres de la gare d’Altona et contenant des turbines à vapeur 
Brown-Boveri-Parsons accouplées avec des alternateurs Siemens-Schuckert et Lahmeyer. Le 
fil de trôlet, disposé en zigzag par rapport à laxe de la voie pour assurer une usure uniforme 
des archets de prise de courant, sera alimenté par du courant monophasé à 6.000 volts 
(6.800 maximum et 5.200 minimum) et 25 périodes. La hauteur moyenne de ce fil au-des- 
sus du sommet des rails sera de 5 mètres 25. Dans les gares, la tension d'alimentation 
sera abaissée à 300 volts, et la hauteur du fil à 4 m. 50 au-dessus du sol. 

Les automotrices, au nombre de 51, seront construites par l'A. E. G. et seront équi- 
pées avec des moteurs Winter-Eichberg. La première de ces automotrices est entièrement 
terminée: les travaux d'établissement de la station génératrice et de l’équipement élec- 
trique de la voie Blankenese-Ohlsdorf n'étant pas encore terminés, les essais de cette auto- 
motrice sont actuellement en cours sur la ligne de Spindlersfeld-Niederschineweide ^. 

Chaque automotrice est à six essieux, a une longueur totale de 30 mètres et pèse 
70 tonnes: elle se compose de deux demi-voitures de 14 me- 
tres 50 réunies ensemble par un court accouplement. Cha- 
que demi-voiture repose à son extrémité extérieure sur un 
bogie de deux essieux et, à son extrémité intérieure, sur 
un essieu porteur, L'une des demi-voitures porte deux orga- 
nes de prise de courant: elle contient, outre la cabine du 
mécanicien, des appareils à haute et basse tension disposés 
dans deux compartiments séparés; l'autre demi-voiture 
contient une cabine de mécanicien et un compartiment 

Fig. 4. — Moteur Winter-Eichberg renfermant des appareils à basse tension seulement. Cha- 

de 115 chevaux. . . ; . 
que demi-voiture présente 128 places en tout. Le toit de 
la voiture est recouvert d'une feuille de tôle reliée électriquement aux rails de roule- 
ment: ce dispositif a pour but d’éviter tout danger d'accident au cas où un conducteur 
de la ligne d'alimentation viendrait à se rompre. 

Chaque automotrice complète est équipée avec trois moteurs monophasés Winter-Eich- 
berg ayant une puissance de 115 chevaux à la vitesse de rotation de 600 tours. A la vitesse 
maxima de 50 km. à lheure, la vitesse de rotation des moteurs est de 1.120 tours par 
minute: cette vitesse pourrait encore ètre augmentée sans inconvénient. Ces moteurs sont 
établis pour 750 volts et 25 périodes : deux d’entre eux sont placés sur le bogie de l’une 
des demi-voitures dont ils attaquent les deux essieux; le troisième est placé sur le bogie 
de la seconde demi-voiture qui porte aussi une pompe à air (fig. 4 bis). Les roues ont 1 mètre 
de diamètre et les engrenages ont pour rapport de transformation 14,22. Chaque train d'en- 
grenages comprend un pignon en une pièce en acier Martin, claveté sur l'arbre du moteur cor- 
respondant, etune roue en une pièce calée sur l’essieu à la presse hydraulique et portant 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLIII, 10 juin 1905, page 370. 
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une jante dentée en deux pièces en acier Martin laminé. Les moteurs reposent d’autre part 
sur l'essieu, et d’autre part sur un support de suspension, suivant le montage habituelle- 
ment employé. 

Chaque moteur attaquant un essieu possède une carcasse fermée en une pièce avec 
ouverture latérale. Le stator est composé de tôles assemblées et porte un bobinage 
tétrapolaire réparti dans des encoches. Le rotor est analogue à un induit de moteur à 
courant continu. Sur le collecteur frottent six lignes de balais, dont quatre servent au 
courant de court-circuit et deux au courant d’excitation. La ventilation a été étudiée d'une 
facon toute spéciale. Du côté du collecteur, l'arbre creux aspire de lair frais qui traverse 
toutes les parties métalliques du moteur dans les canaux ménagés à cet effet, et ressort 


MA, 


Fig. 4 bis. — Bogie portant un moteur et le compresseur d'air. 


du côté opposé au collecteur. Le graissage des moteurs est fait sous pression par une 
circulation d'huile. 

Le courant servant à l’alimentation des trois moteurs est produit par un transformateur 
principal bobiné pour 6.000 volts au primaire et portant, au secondaire, trois prises de 
courant qui correspondent à des différences de potentiel de 300, 450 et 750 volts. La pre- 
mière prise de courant (300 volts) sert pour tous les circuits auxiliaires ; les prises de cou- 
rant à 450 et 750 volts servent uniquement pour le circuit des moteurs. Outre ce trans- 
formateur principal, il y a trois transformateurs d’excitation (un par moteur) placés sur 
les mêmes demi-voitures que les moteurs auxquels ils correspondent. Ces transformateurs 
d'excitation sont à trois prises de courant: chacun d’eux est placé dans un bain d'huile 
ainsi que le transformateur principal, et est suspendu au chassis au moyen de boulons. 

Les différentes vitesses que l’on peut réaliser sont au nombre de cinq. Elles sont obte- 
nues par le fonctionnement d’un certain nombre de contacteurs électromagnétiques (!) 


(!) Analogues, comme principe, aux contucteurs Thomson-Houston. Voir Eclairage Electrique, t. XLIII, 13 mai 1905, p. 220. 
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reliés à des circuits de commande dans lesquels un manipulateur ou commutateur envoie 
du courant. Les contacteurs électromagnétiques des différentes voitures constituant un 
train sont actionnés d’un seul point par le mécanicien et ferment ou ouvrent les différents 
circuits aboutissant aux moteurs, en produisant ainsi les combinaisons qui correspondent 
aux différentes vitesses. 

Le schéma des circuits électriques, représenté par la figure 5, permet de suivre 
facilement la disposition adoptée. Le courant à haute tension venant des archets de prise 
de courant passe par un interrupteur à couteau, une bobine de self-induction, un coupe- 
circuit fusible, un interrupteur à haute tension à rupture dans l’huile fonctionnant comme 
disjoncteur à maxima, le primaire C du transformateur principal et aboutit aux rails de 


rrr) RU 
ees | eel 


Fig. 5. — Schéma des circuits d'une automotrice de la ligne Hambourg-Altona. 


4 


roulement G. Un parafoudre à disques est monté en dérivation sur le conducteur à 
haute tension qui est constitué par un câble isolé au caoutchouc et muni d’un revêtement 
d'amiante. 5 

Les différents couplages, obtenus par la manœuvre du manipulateur E, sont faciles à 
comprendre sur le schéma où les contacteurs portent les mêmes numéros que les doigts du 
manipulateur. L'appareil F représente un inverseur qui renverse le sens du courant dans 
le rotor et consiste en un basculeur à contacts commandé par deux électro-aimants. Il y a 
deux inverseurs pour chaque auto-motrice totale, l’un desservant deux moteurs et le 
second desservant un seul moteur. Sur le schéma, B représente le moteur de la pompe a 
air, C le transformateur principal, D les transformateurs d’excitation, G la terre, J une 
résistance de freinage, K des interrupteurs de sectionnement, L un coffret de jonction, 
M des résistances, intercalées sur les circuits de commande, N les fiches de prise de cou- 
rant servant a relier entre eux les circuits de commande des différentes automotrices cons- 
tituant un train, O des résistances de chauffage, P les lampes des signaux, et Q les lampes 
d’éclairage de la voiture. 
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En outre H représente un commutateur pour changement de tension d'alimentation. 
En effet, comme nous l'avons dit, le fil de trolet est alimenté sous 300 volts seulement 
dans les gares : en manœuvrant le commutateur pour changement de tension d'alimenta- 
tion, on relie directement le circuit des moteurs aux organes de prise de courant à basse 
tension. Ce commutateur est actionné par l'air comprimé et électromagnétiquement : au 
moment où l’on relève au moyen d’air comprimé les archets a haute tension, l'air com- 
primé agit aussi sur le commutateur et le place dans la position de haute tension. Quant au 
contraire on relève une perche à basse tension, et que celle-ci vient en contact avec le fil 
d'alimentation, le commutateur est actionné automatiquement et se place dans la position 
correspondante. 

Les organes de prise de courant 
consistent, pour la haute tension, en 
deux archets manœuvrés chacun par 
l'air comprimé au moyen d'un cylindre 
dont le piston agit sur un levier 
d'angle et une manivelle. Ces archets 


Fig. 6. — Manipulateur. Fig. 7. — Inverseur. 


portent des bandes de contact en aluminium de 1 mètre 30 de largeur utile. Pour la 
basse tension, le courant est recueilli par une perche à roulette du modèle ordinaire 
chaque automotrice porte deux de ces perches, disposées de chaque côté. Un butoir 
empèche ces perches de s'élever à une hauteur supérieure à 4 m. 75, de sorte que 
tout danger de contact avec la ligne à haute tension est absolument évité. 

L'air comprimé est nécessaire non seulement pour lamanceuvre des archets et du com- 
mutateur, mais aussi pour les freins disposés sur les quatre essieux des deux bogies. Cet 
air est fourni par une pompe à air entrainée par un moteur électrique Winter-Eichberg 
de 3 chevaux et placée sur l’un des bogies. Le moteur est alimenté, sous une tension de 
300 volts, par la première prise de courant du transformateur : la pompe a double effet 
est à deux cylindres horizontaux garnis d’ailettes. La mise en marche et l'arrêt du moteur 
sont produits au moyen d'un régulateur à air comprimé qui ferme le circuit quand la pres- 
sion tombe au-dessous de 7 atmosphères et louvre quand elle monte au-dessus de 
8 atmosphères. Chaque demi-voiture contient un réservoir à air comprimé. Une canalisa- 


ane 
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tion principale suit tout le train et est reliée aux différents cylindres des freins. Une seconde 
canalisation, qui suit également tout le train, dessert les cylindres des archets de prise de 
courant. A chaque poste de mécanicien, un robinet a trois voies permet d’amener en com- 
munication avec le réservoir d'air la canalisation desservant les archets : l'air, avant: d'agir 
sur les cylindres des archets, passe par une soupape reliée aux perches à basse tension et, 
si l’une de ces perches est soulevée, la soupape est fermée. Si l’un des archets est avarié, 
il suflit de manœuvrer un robinet placé sur la conduite qui dessert son cylindre pour 
empècher qu'il soit soulevé. 

Les circuits de commande sont formés par douze fils de faible diamètre réunis en un 
cable. Aux deux extrémités d’une automotrice, ces fils aboutissent à des socles de prise de 
courant à douze trous dans lesquels s’enfonce une pièce portant douze fiches reliées à un câble 
souple de jonction. Les organes de jonction sont doubles (NN) pour le cas où il arriverait 
une avarie à l’un deux. Tous les circuits de commande 
relatifs à un moteur peuvent être interrompus au moyen 
d'un interrupteur de sectionnement K, de manière à ce 
que l’un quelconque des moteurs puisse être mis hors 
circuit en cas d’avarie. 

Le courant d’éclairage des voitures est pris sous une 
tension de 300 volts à la ‘première prise de courant du 
transformateur principal. Les lampes à incandescence 
employées ont une puissance lumineuse de 16 ou 25 bou- 
gies et fonctionnent sous 48 volts : elles sont mises 
par 4 en série avec cinq résistances en fer destinées à 
amortir les variations de tension et à assurer un éclairage 
uniforme. Les lampes des signaux sont des lampes de 
16 bougies à 150 volts et sont montées par deux en série, 
Pig: aaa o changement Sans intercalation de résistances en fer. 

| Le courant servant au chauffage électrique est égale- 
ment pris, sous une tension de 300 volts, à la première borne du transformateur princi- 
pal. Chaque compartiment contient une résistance de chauffage de 2 kw. et une résistance 
de chauffage de 1 kw. : en faisant fonctionner l’une ou l’autre de ces résistances ou les 
deux, on obtient trois degrés de chauffage. Le circuit de chauffage contient un contac- 
teur qu’actionne le manipulateur dans sa position de repos: il ne peut donc être fermé 
que quand les moteurs n’absorbent pas de courant. On évite de la sorte les pointes de 
courant trop considérables à l’usinesgénératrice. 

Un certain nombre de dispositifs de sécurité complètent l'équipement électrique de ces 
automotrices. Ainsi, on ne peut pénétrer dans le compartiment contenant les appareils ou 
organes à haute tension que quand les archets correspondants sont baissés, et ceux-ci ne 
peuvent ètre relevés que quand le compartiment est fermé. Un levier que le mécanicien 
manœuvre avant de quitter sa cabine, quand on change de sens de marche, verrouille les 
robinets des archets de prise de courant, de facon-à ce qu'on ne puisse pas les manœu- 
vrer de cette cabine, et provoque l'allumage ou l'extinction des lampes rouges ou blanches 
de signaux. 


Ligne du London Brighton and South Coast Railway 


L'électrification de la ligne anglaise du London Brighton and South Coast a été décidée, 
ainsi que l'électrification du réseau suburbain appartenant à la même compagnie et des- 
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servant le sud de Londres. L'installation de cette ligne a été confiée à l’Allgemeine Elek- 
tricitats Gesellschafft et à la British Thomson Houston. Les automotrices seront équipées 
avec des moteurs Winter-Eichberg commandés par le système à contacteurs électromagné- 
tiques. La construction des voitures sera faite par la Compagnie Brush et la ligne aérienne 


sera posée par la Société Blackwell. 


R. DE VALBREUZE 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur l'énergie des rayons cathodiques par rap- 
port à l'énergie des rayons Rôntgen et des rayons 
secondaires. — Wien. — Drudes Annalen, décem- 
bre 1905. 


L'énergie des rayons Röntgen a pu être déter- 
minée par Dorn, puis par Rutherford et 
Schôps : Leiniger, au contraire, n’a pu obser- 
ver aucune action calorifique. Pour élucider 
ce point, l’auteur a déterminé l'action calori- 
fique des rayons Röntgen par rapport à l’éner- 
gie des rayons cathodiques qui les produisent, 
puis a déterminé aussi l'énergie des rayons 
secondaires produits par les rayons Rôntgen. 

L'auteur a trouvé avantageux d'employer, 
pour la détermination de l’action calorifique, 
deux méthodes différentes et a employé un 
bolomètre et une pile thermoélectrique com- 
posée de 30 éléments antimoine-bismuth, après 
avoir vérifié que les indications de cette pile 
sont les mêmes quand on la place dans lair 
ou dans un vide poussé et qu’on l’éclaire avec 
une lampe à incandescence. 

L'énergie des rayons cathodiques était déter- 
minée par des mesures calorimétriques avec 
un tube contenant une anticathode formée 
d'un tube de verre avec un fond de platine 
soudé. Ce tube servait de calorimetre et était 
toujours rempli d’eau jusqu’à un trait de repère. 
L'élévation de température au bout de cinq 
minutes était observée au moyen d'un ther- 
momètre. Le nombre de calories correspon- 
dant à cette température était déterminé d’après 
le nombre de watts absorbés par une bobine 
immergée dans le liquide et dans laquelle on 
faisait passer un courant jusqu'à ce que la 


température atteinte fit la mème que précé- 
demment. 

_ Pendant l'expérience, le tube à décharges 
était soumis à une différence de potentiel 
constante de 58.700 volts, dont on vérifiait la 
valeur au moyen d’un éclateur à sphères de 
6 cm. de rayon placé en parallèle. La pile 
thermoélectrique ou le bolomètre étaient placés 
dans une caisse en zinc possédant une grande 
ouverture pour la pénétration des rayons Röntgen : 
cette ouverture était fermée par une feuille 
d'aluminium de 0,03 mm. d'épaisseur. Toute 
action calorifique était certainement évitée, 
car une tôle noircie chauffée à plusieurs cen- 
taines de degrés et amenée à la place du tube 
à décharges ne produisait aucune action sur 
l'appareil de mesure. 

Le galvangmètre employé était un appareil 
statique de Siemens présentant une résistance 
de 6 ohms environ. Avec une sensibilité de 
2.10? amperes par division de l'échelle, ce 
galvanomètre, employé avec la pile dont la 
surface était 1,4 cm?, donnait une déviation 
de 30 à 40 mm. quand les rayons Röntgen 
agissaient. La déviation obtenue avec le bolo- 
mètre n'était guère plus considérable, quoique 
la surface de celui-ci atteignit 225 cm?. Le 
tube à décharges était alimenté par une bobine 
de Ruhmkorff avec interrupteur à turbine; le 
nombre des interruptions était d'environ 32 par 
seconde. Le bolomètre était du modèle em- 
ployé par Lummer et Kurlbaum avec des 
bandes de platine de 0,03 mm. d'épaisseur et de 
5 mm. de largeur formant deux branches d’un 
pont de Wheatstone. 

Pour faire une mesure, on intercalait une 
feuille de plomb entre la pile thermoëlectri- 
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que et le tube à décharges dont l’anticathode 
était placée à 13,5 cm. de la pile, puis on en- 
levait cette plaque et on notait la déviation 


du galvanomètre. Pour une sensibilité de 


88 
a 1,9.10-°ampere, une série de mesures a donné 


pour la grandeur a définie par l’équation sui- 
vante, où r représente la distance de lanti- 
cathode : 


___ anr?>< nombre de divisions pour les rayons Röntgen 


— Elevation de température du calorimétre >< sensibilité 


les chiffres suivants : 
a — 10; 10,4 ; 8,8 ; 8,6; 8,7; moyenne 9,3. 


D'autres séries de mesures ont donné des 
valeurs analogues. 

L'élévation de température de 1° en 5 minu- 
tes produite par les rayons cathodiques cor- 
respondant à 0,103 calorie-gramme par seconde, 
on a la relation suivante 


Energie des rayons Röntgen __ ro~ E 
Energie des rayons cathodiques — 927 = 


E 


— Er _5.4.188.9.3.10 | 
TE 


0.103 


L'auteur a déterminé le coefficient de cor- 
rection dû à l'absorption dans la paroi du 
tube : pour cela il a employé deux méthodes 
différentes, dont la plus simple consiste à 
intercaler devant la pile thermoélectrique une 
feuille de verre semblable au verre du tube et 
à observer la diminution de la déviation. Il a 
trouvé que 68 % des rayons Röntgen traver- 
sent la paroi du tube. En corrigeant d’après 


L 1 Er 
ce chiffre la valeur de g on trouve 
c 
Er 
E- 
Les mesures faites au moyen du bolomètre 
ont conduit au résultat : 


E. 
E, 


= 1,35.10—. 


= 1,09 1078. 


L'énergie totale des rayons Röntgen atteint, 
pour une élévation de température de 10,8° du 
calorimètre échauffé par les rayons cathodi- 
ques, c'est-à-dire pour une énergie des rayons 
cathodiques égale à 1,15 calorie-gramme par 
seconde, la valeur E. = 1,5.10# calorie-gramme 
par seconde, chiffre qui concorde avec les ré- 
sultats de Dorn avec cette difference que cet 
expérimentateur opérait avec 5 interruptions 
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par seconde, au lieu de 32 dans le cas présent. 

L’auteur termine cette étude en caleulant, 
au moyen de la théorie des électrons, la va- 
leur du rapport de l'énergie des rayons Röntgen 
à celle des rayons cathodiques. 


R. V. 


Sur la radioactivité de l'uranium. — Mac Coy. 
— Philosophical Magazine, janvier 1906. 


L'auteur a trouvé: -que l'activité totale de 
1 gramme d'uranium pur est 791 fois plus con- 
sidérable que celle d’un centimètre carré d’une 
couche d'oxyde pur d'uranium U%08 assez épaisse 
pour produire le maximum d'activité. On peut 
alors adopter une telle couche comme étalon 
de radioactivité. 

Pour préparer de l’oxyde d'uranium pur, on 
prend des sels d'uranium et on tes purifie par 
traitements successifs avec du carbonate d'am- 
moniaque, du sulfure d’ammonium et des sels 
de baryum. Ensuite on transforme l'uranate 
d’ammonium précipité en oxyde d'uranium U308 
en le chauffant dans un courant d'oxygène. La 
couche employée comme étalon est obtenue en 
broyant avec un peu de chloroforme dans un 
mortier d’agate 0,8 à 1 gramme d'oxyde ; quand 
celui-ci est complètement broyé, on ajoute 
environ 15 cm? de chloroforme et on verse le 
mélange sur un plat peu profond en métal de 
7 cm. de diamètre environ. Le chloroforme 
s’évapore rapidement, et il reste une pellicule 
blanche adhérente dont chaque centimètre carré 


possede une activité égale a = de celle de 


1 gramme d'uranium pur. 


R. R. 


Propriétés des rayons «. — Rutherford. — Phi- 
losophical Magazine, janvier 1906. 


L'auteur montre que les rayons « n'ont pas 
tous la même vitesse dans lair, et que cette: 
vitesse est modifiée par le passage de ces par- 
ticules à travers des corps matériels. En effet, 
quand on soumet un faisceau de rayons à un 
champ magnétique puissant, la trace photo- 
graphique du faisceau de rayons présente une 
trainée nette. 


R. R. 
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Explosion d'un tube scellé contenant du radium. 
— Precht. — Physikalische Zeitschrift, 15 janvier 1906. 


L’auteur a placé au mois de décembre 1904, 
dans un tube de verre de 2 mm. de diamètre 
intérieur, 25 milligrammes de bromure de radium 
pur finement pulvérisé et chauffé pendant un 
certain temps a 150° pour le débarrasser de 
toute trace d’eau. Le tube scellé fut employé 
un grand nombre de fois pour des mesures dans 
un calorimetre a glace et fut plongé a plusieurs 
reprises dans l'air liquide en novembre 1905. Trois 
minutes apres une experience, le tube, immobile 
sur une planchette en bois, fit soudain explo- 
sion avec un bruit violent et fut réduit en 
miettes microscopiques, tandis que le radium 
était éparpillé en poussiére dans toutes les 
directions. 

Le caractere explosif de cet accident est abso- 
lument incontestable, et il en résulte, d’après 
les dimensions du tube, qu'une pression de 
20 atmospheres devait régner a l’intérieur de 
celui-ci. Le radium avait donc, en l'espace de 
11 mois, produit une quantité considérable d’un 
gaz ou d'une émanation. Mme Curie a déjà 
observé un phénomène analogue. 


R. V. 
Influence de la lumière sur la force thermoélec- 


trique du sélénium. — Weidert. -— Drudes Annalen, 
décembre 1905. 


En ce qui concerne ses propriétés électriques, 
un certain nombre de variétés du sélénium 
occupent une place toute particulière, non seu- 
lement à cause de l’augmentation considérable 
de conductibilité sous l'influence de l'éclaire- 
ment, mais aussi à cause de la force thermoélec- 
trique considérable. 

Trois variétés de sélénium ont été nettement 
séparées par Siemens; ce sont les suivantes : 

1re variété. — Sélénium cristallin obtenu en 
chauffant à 100° le sélénium amorphe. 

2° variété. — Sélénium à gros grains obtenu 
en échauffant pendant 10 heures à 200° du sé- 
lénium amorphe. 

3° variéte. — Obtenue en chauffant pendant 
24 heures à 200-210° du sélénium fondu. 

Le sélénium employé par l’auteur dans ses 
expériences était préparé de la facon suivante : 
Des plaques en biscuit de porcelaine de 75 mm. 
delongueur, 25 mm. de largeur et 2,5 mm. d'épais- 


seur bien nettoyées étaient recouvertes d’une 
eouche uniforme de sélénium. Deux fils de pla- 
tine de 0,05 mm. de diamètre étaient appliqués 
contre cette couche, à 8 mm. des extrémités de 
la plaque, et portaient chacun en leur milieu un 
fil de constantan soudé de 0,05 mm. de dia- 
metre. On avait alors un thermo-élément pla- 
tine-sélénium-platine qui, aux points de con- 
tact, était muni de thermoéléments platine- 
constantan servant à déterminer la température. 

La source lumineuse employée était une 
lampe Auer à l'osmium de 16 volts et 32 bou- 
gies alimentée par une batterie d’accumulateurs. 
La radiation calorifique de la lampe était absor- 
bée par de l’eau distillée placée dans une cu- 
vette en verre: l’épaisseur de la couche d’eau 
atteignait 26 mm. et celle des deux parois de 
verre 5 mm. En tenant compte de l'indice de 
réfraction et de l'épaisseur totale interposée, 
on pouvait trouver la distance agissant réelle- 
ment au point de vue optique. 

Les résultats d'expériences faites sur la 2° va- 
riété de sélénium sont résumés dans le tableau 7, 
dans lequel o désigne la résistance spécifique 
de la couche de sélénium en ohms-centimètres, 
ela f. é m. du couple thermoélectrique sélé- 
nium-platine en volts par degré centigrade de 
différence de température, et L l’éclairement 
relatif. 


TABLEAU I 


T € 
ohms par centimètre 


en volts 


33.63. 
16,59. 
14,42. 
13,29. 
11,79. 
10,97. 
10,02. 
25,22. 


1134 .10 S 
1129,5.10 ê 
ado 
1121,9.10 © 
1119,3.10 © 
1120 ,.10 6 
1120 .10 © 
1136,8.10 © 


10! 
10! 
10! 
10! 
10! 
10! 
10! 
10! 


On voit, d’après ces chiffres, que la force 
thermoélectrique de la 2° variété de sélénium 
varie et va en diminuant quand l’éclairement 
augmente. Cette variation de la force thermo- 
électrique est dans un certain rapport avec la 
variation de résistance et diminue d’abord ra- 
pidement, puis plus lentement, suivant en cela 
l'inverse de la résistance. 

Les valeurs de la résistance dans l'obscurité 
et des forces thermoélectriques par degré cen- 
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tigrade d’échauffement dans différentes séries 
de mesures avec différents échantillons de sélé- 
nium sont résumées par le tableau II. 


TABLEAU II 


TILLON 
employé 

l'obscu- 

ue dans 

centigrade 
microvolts 


q 
l'obscurité par 


de mesures 
RESISTANCE 
spécifique 
ans 
RESISTANCE 
thermo -élec- 
tri 


0 
z 
< 
g 
Q 

a 
J 
a 
à 
e 
£ 


ohms centim. 


1203.8 
1091.0 
1079.2 
11320 
1055.9 
1120,5 


1078,1 


Moyenne.. 1128,8 


Ces chiffres montrent que la force thermo- 
électrique des échantillons employés était sen- 
siblement plus considérable que les valeurs 
trouvées par Matthiessen et Righi. La moyenne 
de la force thermoélectrique par rapport au pla- 
tine est 1129 microvolts. Les résistances spé- 
cifiques trouvées concordent au contraire à peu 
près avec celles indiquées par Siemens. 


R. V. 


Observations faites sur l'éclipse de soleil avec 
l'aide d'éléments au sélénium. — Wulf et Lucas. 
— Physikalische Zeitschrift, 15 décembre 1905. 


Les auteurs ont fait, sur la côte d’Espagne, 
des expériences sur la variation de la quantité 
de lumière émise par le soleil. La région de 
sensibilité des éléments au sélénium concorde 
en général avec celle de l'œil humain, de sorte 
que les mesures faites avec ces éléments sont 
précieuses. En outre, les expérimentateurs ont 
déterminé, au moyen des éłéments au sélénium, 
le temps des phases de l’éclipse, et en particu- 
lier la durée de l'éclipse totale. Ces expériences 
sont intéressantes en ce qu'elles sont les pre- 
mières de cette nature, et elles sont utiles en 
ce qu'elles permettent de déterminer très exac- 
tement les constantes de la trajectoire de la 
lune. | 
Pour observer l’intensité de la lumière solaire, 
les expérimentateurs ont formé un circuit élec- 
trique comprenant une batterie, un élément au 


sélénium et un galvanomètre, puis ils ont 
mesuré les valeurs du courant dans ce circuit 
et tracé la courbe de la conductibilité en fonc- 
tion du temps. Les résultats ont été différents 
des résultats obtenus dans les observations à 
l'œil nuet montrent que l'œil ne perçoit pas 
les variations faibles d'intensité lumineuse, 
mais seulement les fortes variations. La dévia- 
tion du galvanomètre s’est produite d’une façon 
régulière aussitôt après le commencement de 
l’éclipse en marquant une décroissance pro- 
gressive du courant, puis une intensité constante 
pendant toute la durée de l’éclipse totale, et 
enfin une recroissance progressive. Les obser- 
vations ont montré que l’éclipse a eu lieu un 
peu plus tôt que ne le prévoyait le calcul. 


E. B. 


Radiation du platine aux températures élevées. — 
Burgess. — Bulletin of Bureau of Standards, N°3. 


L’auteur a étudié la répartition de l'énergie 
pour la lumière rouge, verte et bleue. Pour les 
corps noirs, la distribution de l'énergie dans 
le spectre est donnée par la loi de Wien : 

C, log : 

7 04 


, 


log E = log C, — 5 log à — (1) 


ou E désigne l'énergie radiée entre les longueurs d'onde 4 
et à + di, 

8, la réciproque de.la température absolue, 

C, et C, des constantes, 

e la base de logarithme. 


Pour une autre substance équivalente au 
point de vue photométrique, on a 
Ca log « 
T 9 


‘log E =- log C’, — n log 4 — (2) 


dans laquelle n ©: 5; C', >> C, et 9, > 0, Ainsi, 
pour le platine, n = 6,42 d’après Paschen, et n —6 
d’après Lummer et Pringsheim. La plus grande 
valeur de C, pour le spectre visible est celle 
déduite des mesures de Lummer et Pring- 
sheim C, == 5,T = 5 X 2940 =- 14500 et la plus pe- 
tite valeur de C’, est C'a = 64',T’ .6 >< 2600 — 15600. 

Le fait que l’on a 6, > 6,, résulte de la défini- 
tion du corps noir. Les constantes C, et C’, ont 
toutes deux de faibles valeurs et la différence 
de leurs logarithmes est négligeable dans la 
plupart des cas. 

On peut. poser, pour raccourcir les équa- 
tions : 
vlog Cy -5log K, 


(A) (log Cy --nlog-=kh,, 
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„loge | | température et de deux constantes dont les va- 
(B) Vous leurs donnent une mesure des propriétés émis- 
cr, OBE sives: on voit que les valeurs réciproques des 
2 . 


d'où l'on tire, en égalisant (1) et (2): 
K; — K, = K, —K 9%, 


ou plus simplement 6, = #9, + 3 (3) 
à a- Ka Cr, 
ou z=: Ke Sa G , (4) 
_K,—K’, (log C, — log C’, + (n — 5) log) (5) 
Ê D TK = C log £ 


où 8— Kì log }, K étant une constante qui ca- 
ractérise la substance. 

On a « > 1, puisque C;' > Cy. 

On voit donc que « est plus grand que 
l'unité et s'approche d'autant plus de l'unité 
que la substance étudiée est plus voisine d'un 
corps noir. En outre « est indépendant de la 
longueur d’ondes } en première approximation. 

Puisque n >s, on a 8=0et $ s'approche de 
zéro quand le corps étudié se rapproche d'un 
corps noir: 8 dépend de la longueur d'ondes. 

L’équation (3) est fondamentale et exprime 
complètement la relation entre une substance 
quelconque et un corps noir en fonction de la 


températures du corps noir et d’une substance 
quelconque équivalente au point de vue photo- 
métrique sont directement proportionnelles. 

On peut écrire l'équation (3) sous la forme 

| 0, = 06, + Kì log À 

La connaissance de la température du corps 
noir et de la température réelle en deux 
points suffit pour définir complètement la ré- 
partition de la radiation pour une substance 
donnée. ae 

Les conclusions théoriques qui précédent ont 
été vérifiées expérimentalement par l’auteur 
dans l'étude de la relation existant entre les 
températures du corps noir et la température 
réelle du platine pour les longueurs d’ondes 

1 = 0,651, (rouge), 
i = 0,550p (vert), 
4 — 0,474» (bleu). 

Les observations ont été faites avec un appa- 
reil de Joly et l'échelle a été définie par les 
points de fusion du platine (1715°) et du 
palladium légèrement impur (15250). Le tableau I 


TABLEAU I 


RADIATION DU PLATINE 


Lumiere rouge : 4 = 0.6514. 6, — 1.0256 8, L0.0000357. 


Tobs Soba N 65 T calculé Tobs. — Teate p 
996 939 0.0010650 0.0010040 996.3 —o.3 6 
1055 990 10101 9479 1052.5 +2.5 2 
1223 1145 8534 199 1224.3 —1.3 5 
1337 1246 8026 7480 1337.9 —0.9 10 
1500 1392 ques 6667 1502.2 —2,2 2 
1606 1482 748 6227 1604.7 +-1.3 2 
1708 1647 6073 5562 1794.9 +3.5 9 
1988 1814 5513 5030 1989.1 —1.1 14 
Lumière verte : 4 :-_0.55op. 6, =. 1.0320 6, + 0.0000218. 
1337 1258 0.0007480 0.0007480 1334. +2.1 5 
1500 140 7097 665 1300.3 —0.3 2 
1606 1506 6640 6227 1607.0 —1.0 2 
1798 1676 5967 5562 1999.2 +2.8 h 
1988 1850 240 5030 1989.6 —1.6 10 
Lumiere bleue : > = 0.474, 6, — 1.034 9, +- 0.0000107. 
1606 1529 | 0.0006540 0.0006227 | 1607.3 —1.3 2 
1798 1699 5886 5562 1789.3 +8.53 a 
1988 1885 9305 9030 1989.2 —1.2 8 
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indique dans la colonne S les températures 
(absolues) du corps noir mesurées au’ moyen 
d'un pyromètre optique de Holborn-Kuribaum 
correspondant aux températures réelles abso- 
lues T. 6, et #, sont les températures réci- 
et 6, = 


` ° 1 
proques, c'est-à-dire 0, =% = :le nom- 


S T 
bre de déterminations de S est indiqué dans 
la colonne marquée p. 

Les observations pour le rouge (A = 0,651 p) sa- 
tisfont à l'équation 

6, = 1,0256 6, + 0,0000357, 
De méme, pour le vert (A= 0,5504), on a: 
6, — 1,0320 6, + 0 ,0000218, 
et pour le bleu (à= 0,474 u), on a: 
6, = 1,034 % + 0,0000107. 

Les valeurs de T, calculées au moyen de la 

formule T=; sont données dans la cin- 
fe 

quième colonne du tableau et AT dans la 

sixième. Les différences entre les valeurs ob- 

servées et les valeurs calculées rentrent dans 

les limites des erreurs d'expériences. 

On voit que, dans les mêmes limites, la va- 
leur de « (coefficient de 6,; est un peu plus 
grande que l’unité (équation 6) et est à peu près 
indépendante de la longueur d'ondes. Les va- 
leurs 8 également satisfont aux conditions ex- 
primées par les équations (5a) et (8). 


R. R. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Résultats d'exploitation d'appareils destructeurs 
d’ordures. — Batley et Watson. — The Electrician, 
1 décembre 1905. 


Les auteurs indiquent les résultats d’exploi- 


tation obtenus dans une installation électrique- 


brûlant les ordures de la voirie et les débris. 
Cette installation comprend douze fours de 


combustion dans lesquels sont introduites, par — 


le haut, les ordures à détruire. Les essais ont 
porté sur une période de 168 heures pendant 
laquelle les générateurs électriques ont débité 
50.638 kilowatts-heure. La surface de grille était 
de 33,5 mètres carrés et la quantité d’ordures 
détruites, s'est élevée à 833 tonnes. La quantité 
de cendres et de résidus s'est élevée à 421 ton- 
nes. Les chaudières, du type Babcock et Wilcox, 
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de 222 mètres carrés de surface de chauffe, ont 
produit par heure 5.920 kgr. de vapeur a 
10,3 atmospheres c’est-à-dire 13,3 kgr. par mètre 
carré de surface de chauffe et par heure, ou 
1,25 kgr. de vapeur à 100° par kgr. d’ordures 
détruites. La température des gaz évacués dans 
la cheminée était de 260°; un surchauffeur de 
160 tubes était établi dans cette cheminée. 


R. R. 


Théorie de lacommutation. — Press. — Electrical 
World and Engineer, 16 décembre 1905. 


Les étincelles etl’ échauffement sont les deux 


points principaux a considérer dans un projet 


de machine a courant continu: or les causes 
de production des étincelles sont multiples et 
exigent une étude attentive. | 

Soit ifig. 1) EF la bobine où se produit La 


commutation, : T la durée de la commutation, 
I l'intensité du courant par circuit, R la résis- 
tance du balai pour le courant 2I par balai, 
t une partie du temps T, L le coefficient de 
self-induction de la bobine. 

Si le balai G, dont la largeur est égale à 
celle d'une lame de collecteur, se déplace dans 
le sens de la flèche, il est évident que la résis- 
tance de contact avec la lame À sera donnée, 
au bout d'un temps ¢ après le commence- 
ment du contact sur le bord de B, par la for- 


mule FT et, inversement, la résistance de con- 
tact avec la lame B sera donnée par la for- 
mule — af: 

Soit r la résistance des conducteurs C et D 
et w la résistance de la bobine EF elle-méme. 
Le courant dans Ia bobine elle-même étant .z, 
il est évident qu'à un instant donné, le cou- 
rant sera | — . dans le conducteur C et I + x 
dans le conducteur D. 
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Les chutes de tension seront les suivantes : 


Dans la résistance de contact en A : — TR 
: lt x 
Dans la résistance de contact en B S TR 
Dans la résistance du conducteur C (1 — x)r 
Dans la résistance du conducteur D (I + x)r 
Dans la bobine EF : L = L rw, 


D'après les lois de Kirchhoff, on a: 


TRE EE TR + alr au + L 


dx 
T—t dt 


= 0. 


I e o 
Quand t= -T, la valeur de x est voisine de 


zéro et la chute de tension en A est 2IR. Pour 
t = 0,9 T la valeur de x est de l’ordre 0,91 et 
Yon ac .IR 


de la chute de tension s'approche de la gran- 
deur — (F) TR et la différentielle de l’équation 


peut étre facilement déterminée. Quand ¢ == 
et r =l ona: 


d 
— (i) TR + aIR + alr + Iw +L (Zi) “= 0 


dz 2alR + alr + Iw 


ve dt RT—L 


On sait que le facteur important est la den- 
sité de courant au dernier instant. Si cette 
densité atteint une valeur exagérée, il se produit 
certaincment des étincelles. En appelant a la 
surface du balai, la surface instantanée en A 


est a —— et, puisque le courant est (I — x), 
la densité est — . 2 Donc, à la limite, quand 
t = Tet x =I, la densité de courant i, est 
donnée par la formule 
I—xT Tdz 
“"T—ta adt 
La valeur de Fest exactement la méme que 


ci-dessus, et l’on a 


_ TalR + alr + Iw 


a RT — L 


? 


qui peut s'écrire 


REVUE D’ELECTRICITE 


—IR. Pour t= T et x = I, la valeur 
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w 5 à s PTE >, 
Or — est la résistance d’une moitié de la 


: w si 
bobine seule : donc +rest la résistance d’une 


moitié de la bobine et du conducteur, résistance 
9 ° al 
qu'on peut représenter par W. En outre q I, 


est la densité normale de courant dans le balai, 
calculée d’après le courant total et la surface 
totale. On a donc 


L ,. ns E à, 
1°) La grandeur gẹ doit être inférieure à l'unité. 


2° La résistance des conducteurs et de la 
bobine commutée doit être aussi faible que 
possible. 


L . W at lacé IW 
expression zR peut etre remplacee par JIR’ 


dans laquelle IW représente la chute ohmi- 
que dans la bobine, et 2IR la chute entre 
le balai et le collecteur pour le courant total 
passant par le balai. 

Pour se rendre bien compte des phénomè- 
nes de la commutation, il est nécessaire 
d'étudier la différence de potentiel produite. 
Soit e cette différence de potentiel, et R la 
valeur de la résistance de contact du balai. 


: RT RT 
La résistance de contacten A est pet en B, ES 


La résistance totale du courant est : 
RT RT a 
er 
Le courant y, abstraction faite provisoire- 
ment de la self-induction, est 
e 


I= 
«(T — t) ao 


et, si =T 


dy _d [ etT — ef? — 
dt al RPF WwW A] RT 


Posons : | 
=) y =şplx) e Y=(y +y) = f(x) + px), 


d’où 
D = ft) + rt) 


Au lieu de la différentielle ai employée ci- 


186 


4 ne oe : d 
dessus, il faut considérer la différentielle = 


dz’ 


dt 


21R + alr -|- IW 


dx , dy e 
ait dt RTL TRT 

Le courant qui s’établit au dernier moment, 
sous l'effet de e est 


e 
La surface est 


ten. 


dt 
SE aa 


T 


En représentant par ča la densité de l’extra- 


courant, on a 
l A)T T /dy\ œ 
itr “a \dt) aR 


En additionnant les densités de courant 
dernier moment, on a 


l'a 


au 


Feu 
Re ee EeE 
oh ‘a 2lR 

RT 


En désignant par V la chute de tension 2IR 
dans le contact du balai, on a 


, IW 
> V ç e 
la =e la 7 T “t= Ÿ 
I RT 


Si la self-induction est telle que l’on puisse 
a L er : 
considérer le terme AP comme négligeable vis- 


a-vis de l’unité, le facteur du courant au der- 


er A IW +e 
nier moment se réduit à 1 + ÈS et cette 


expression peut être considérée comme le cri- 
térium d’une çommutation sans étincelles. 


R. R. 


Régulateur automatique de tension. — Chap- 
man. — The Electrician. 


Cet appareil consiste essentiellement en un 
rhéostat automatique intercalé dans le circuit 
inducteur de la génératrice à courant continu. 
Les fils de maillechort constituant ce rhéostat 
sont enroulés sur une planchette en matière 
isolante et incombustible et sont en contact 
avec un balai mobile longitudinalement. Ce 
balai est porté par un bras fixé au noyau d’un 
solénoïde double, noyau qui se déplace dans 
un tube rempli d'huile. Une petite soupape, 
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qui laisse passer lhuile plus ou moins rapide- 
ment quand le noyau se déplace, permet de 
régler la vitesse de fonctionnement de l'appareil 
et, par suite, la rapidité du réglage. 

Les solénoïdes comprennent deux bobines 
différentielles : chacune d’elles comprend trois 
enroulements distincts superposés. Les enrou- 
lements extérieur et intérieur ont autant de 
tours que l'enroulement moyen. Quand la va- 
leur de la tension est normale, il ne passe du 
courant que dans les enroulements moyens qui 
se font équilibre. Quand la tension varic de 
1% par exemple, un relais actionné par une 
bobine de tension ferme le circuit des enrou- 
lements intérieur et extérieur de l'un ou lautre 
des solénoïdes. L'action de ces enroulements 
compense celle de l’enroulement central, et le 
noyau est attiré du côté du solénoïde opposé 
restant seul actif. 


E. B. 


Sur les projets de moteurs série monophasés de 
traction. — Dick. — Elektrotechnik und Maschinen- 
bau, 7 janvier 1906. 


L'auteur indique les points principaux a con- 
sidérer pour le calcul et la construction des 
moteurs série monophasés. Quelques facteurs, 
tels que la détermination des pertes dans le cui- 
vre, dans le fer, et dans les frottements, sont 
obtenus comme dans les machines à courant 
continu, et il n’y a pas lieu d'y revenir. 

Quand un conducteur parcouru par du cou- 
rant continu est placé dans un champ magnéti- 
que constant, il est soumis à un effort constant 
RL , J désignant le 
courant dans le conducteur, B l’induction et Z la 
longueur du conducteur placé dans le champ. 
Cette formule est applicable aussi au cas où 
le courant est parcouru par un courant alternatif 
et où le champ varie en grandeur et en direc- 
tion synchroniquement avec le courant : l'effort 
n’est pas constant mais varie périodiquement 
entre zéro et un maximum qui correspond 
aux amplitudes de l'induction et du courant. 

Dans un moteur série monophasé, le flux pro- 
duit par le courant alternatif est presqu’en phase 
avec le courant : pour une forme sinusoïdale de 
ce courant et du champ, il existe donc un cou- 
ple maximum donné par la formule 


donné par la formule 


D'nax = 1,621 2JN r 
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où J représente la valeur efficace du courant total dans 
l'induit, 

N le nombre des conducteurs induits actifs, 

® le flux efficace par pôle, 

p le nombre de paires de pôles, 

a la moitié du nombre de branches d’induit, 

i, l'intensité efficace par branche d’induit, 

n le nombre de tours par minute, 

D le diamètre de l’induit en centimètres. 


Le couple maximum étant deux fois plus grand 
que le couple efficace, il faut en tenir compte 
pour les détails de construction de l'arbre, des 
clavettes, des engrenages, etc. 

On a : 

J = 24 ta 


ice =; charge spécifique efficace de l'induit; 


r D 
P = 0,0014nD° 
P= 9g VAC P pro (1) 


expression de la puissance en chevaux, v étant 
la vitesse périphérique de l'induit en mètres par 
seconde. 

Sur les automotrices, ct surtout sur les locomo- 
tives, Fespace disponible pour l'emplacement 
des moteurs est très limité : il y a donc heu de 
construire des moteurs à vitesses de rotation éle- 
vées et à charge spécifique de l'induit considéra- 
ble. Ainsi les moteurs Westinghouse de 150 
chevaux placés sur la locomotive de l'état suédois 
ont une vitesse de rotation de 1.400 tours et 
entrainent les essicux par des engrenages dont 
le rapport est 18/70. 

Pour calculer rapidement un moteur mono- 
phasé, on utilise la formule suivante, déjà 
indiquée (1903), par l’auteur : les données ou les 
grandeurs fixées arbitrairement sont les sul- 
vantes : 


Données........ P = no: C= E — 
Fixées arbitrt.... AC = By; == = ES 
A] es! 2 at, 
Ona: C= = ae (2) 
et ns. 790. 
Cy poms y 190; 12 n ACB,, (3) 
li pw Cnp i (4) 


en désignant par 

E la différence de potentiel aux bornes du moteur, 

c la fréquence du réseau, 

B,, l'induction efficace entre les masses polaires et l’induit, 
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fi la longueur idéale du fer de l'induit, 

A le rapport de larc polaire idéal b; au pas polaire r. 

y le rapport de la longueur idéale l; à l'arc polaire 
idéal b;. 

Cette formule ainsi que les suivantes ne sont 
applicables qu’au moteur série compensé (dans 
lequel le flux de l’induit est annulé par un 
enroulement compensateur placé sur le stator) 
et pour un enroulement excitateur non réparti. 
Quand l’enroulement excitateur est réparti, 
l'induction est variable dans l’espace, tandis que 
l'établissement des formules repose sur l'hypo- 
thèse d’une induction constante dans l’espace. 

La charge spécifique de l’induit AC peut, sui- 
vant la grandeur du moteur, atteindre 150 à 300 
ampère-conducteurs par centimètre de périphé- 
rie de l’induit : l'induction B,, peut être fixée au 
voisinage de 4.000 ou 6.000 ; la valeur du rapport 
y ne doit pas s'écarter beaucoup de l'unité ; 
enfin 8 dépend surtout de la disposition des 
enroulements d’excitation, de compensation et 
des pôles de commutation ; la valeur de ce fac- 
teur est comprise entre les valeurs limites 0,5 et 
0,85. 

En ce qui concerne le nombre de pôles, 
celui-ci dépend en premier lieu de l'intensité du 
courant et du nombre de branches d’induit. 
L’enroulement imbriqué offre, pour ce dernier, 
des avantages sur l’enroulement ondulé au point 
de vue de la commutation. Dans certains cas 
cependant, par exemple dans les moteurs de 
puissance relativement faible, l’enroulement 
ondulé est plus avantageux, car il permet de faire 
un bobinage en barres qui offre plus de sécurité 
de fonctionnement que le bobinage en bobines 
composées d’un assez grand nombre de tours. Le 
nombre de pôles a, en outre, une influence sur 
le diamètre extérieur du fer du stator, celui-ci 
diminuant quand le nombre de pôles augmente. 
Enfin la distance de balai à balai est étroitement 
liée avec le nombre de pôles : plus ce nombre est 
élevé, plus la distance est faible, et plus il y a 
des chances d’amorçage d'arcs entre balais de 
polarités différentes. 

Les dimensions principales de Vinduit D et l; 
étant déterminées, on déduit les autres grandeurs 
au moyen des formules suivantes : 


Dr 
Mee ae (6) 
Q, = b;l; (7) 


D — B; Qu, (8) 
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De la puissance du moteur et de la différence 
de potentiel aux bornes, on déduit en se fixant 
un rendement et un facteur de puissance don- 
nés, la valeur approximative du courant 


_ P,536 
— E.r cos » (9) 
q 
AC 
ct N 


La force contre-électromotrice Ea que produit 


l'induit en tournant est 
Ea Ecoss.n, 


(11) 
(12) 


ou Ea- —NOE 10 *. 
60 a 

L'enroulement induit ne pouvant ètre le siège 
d'un flux transversal, puisque l’action des 
ampère-tours de l'induit est annulée par les 
ampere-tours de compensation, il ne se produit 
pas de f. é. m. de self-induction dans les enrou- 
lements induit et compensateur, abstraction faite 
d'effets secondaires. Au contraire, il se produit 
dans Venroulement excitateur, qui produit le 
flux maximum pésy2, comme dans une bobine 
de self-induction, une f. é. m. de réactance déca- 
lée de 90° en arrière du courant J: 


E, = 27cW® 7 pio *, (13) 

où W représente le nombre de tours par circuit 
magnétique parcourus par le courant principal, 
eto un coefficient qui tient compte de la disper- 


sion primaire. 


Fig. l. 


D'après la figure 1, on a 
E, =- Ey1 — cos? p (14) 
et l’on a, d’après les formules (13) et (14), 


o Eyi — cos? ¢ 108 


W= (15) 


2 zece bpz 

On obtient alors la force magnétomotrice 
maxima correspondant aux inductions maxima 
dans le fer du stator et du rotor, c'est-à-dire 
les ampère-tours nécessaires : la différence 


entre ceux-ci et les ampère-tours maxima de 
lenroulement excitateur donne les ampère-tours 
nécessaires pour surmonter la réluctance de 
l'air : d'après la valeur de ces derniers on 
détermine la valeur de l’entrefer 8. Si cette 
valeur trouvée à n’est pas admissible pour des 
conditions mécaniques, on peut augmenter le 
nombre de tours excitateurs {ce qui rend plus 
mauvais le facteur de puissance qu’on s’est 
donné abstraitement) ou bien l'on peut aug- 
menter le nombre de conducteurs placés sur 
Pinduit. | 

La dispersion primaire du moteur monophasé 
est plus considérable que celle du moteur à 
courant continu, car la force magnétomotrice 
eflicace est plus considérable à cause de la 
saturation plus élevée du fer et qu'en outre les 
bobines de Pinduit mises en court-circuit par 
les balais augmentent le flux de dispersion 
en agissant comme les bobines secondaires 
court-circuitées d'un transformateur. 

Au moyen de la composante déwattée de la 
tention E, on peut, si l'on veut, calculer 
facilement le coefficient de self-induction de 
la machine. On a : 


E, =: ancLJ — anrcW®pzio 8, 
L= pWT 10 8. 


Le rapport Ÿ diminuant quand la saturation 


du fer augmente, le coefficient de self-induc- 
tion d'un moteur doit diminuer aussi avec la 
charge : le coeflicient est donc non pas con- 
stant mais assez variable. 

On détermine expérimentalement le coeffi- 
cient de self-induction en faisant passer dans 
l'enroulement excitateur, après avoir soulevé les 
balais, un courant alternatif de fréquence-connue 
et en mesurant pour différentes valeurs de la 
différence de potentiel E le courant correspon- 
dant J. De ces résultats d'expérience d'une part, 
et de la résistance mesurée RE de l'enroulement 
excitateur d’autre part, on tire 


TESTID 

ee aiaa 
27c] 

La valeur de JRE étant très petite vis-à-vis 
E 
arc] 

Pour déterminer plus exactement le coeffi- 
cient de self-induction, il faut faire une mesure 
au wattmétre, avec une mesure de courant et 


de E, on a approximativement : L = 
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de la différence de potentiel. Ces mesures per- 
mettent de déterminer l'angle 4 et la compo- 
sante wattée des tensions J(Ry + p), p étant 
un coefficient qui tient compte des pertes dans 
le fer du stator et du rotor : on trouve alors 
facilement, par le tracé d’un triangle, la ten- 
sion de réactance E,. 

Si l’on porte les valeurs ainsi trouvées de L 
en fonction du courant, on obtient une courbe 
descendante quand le courant croit, courbe qui 
représente le rapport du flux à l'intensité du 
courant en fonction de ce courant. En refaisant 
l'expérience avec les balais frottant sur le’ col- 
lecteur, on peut déterminer facilement la dis- 
persion primaire supplémentaire produite par 
la réaction des bobines en court-circuit : il faut 
pour cela faire les expériences avec les mêmes 
flux ®. 

ll faut naturellement, pour ces mesures, placer 
sur l’induit dans la zone neutre une bobine de 
mesure qui doit avoir, dans les deux cas, la 
mème différence de potentiel entre ses extré- 
mités. Si l’on décompose les coefficients de 
dispersion ¢ en deux facteurs a, et c}, on a 
approximativement, quand les balais sont en 
place : Es = 27cWps;5310 8 
et, quand les balais sont soulevés, 

Esu = 27rcWbps,1io #. 


Le coefficient de dispersion supplémentaire 
est donc : 

— Eu 

EE 

Le coefficient 5, est déterminé par la mesure 

de la différence de potentiel entre les extrémi- 

tés de la bobine auxiliaire et du rapport des 

tours de l’enroulement de la bobine de mesure 


a l’enroulement excitateur. On a 


w désignant le nombre de tours d’enroulement 
de la bobine de mesure par circuit magnéti- 
que, et Em la différence de potentiel de cette 
bobine de mesure. Le coefficient c, correspond 
donc à peu près au coefficient de dispersion du 
moteur fonctionnant sous courant continu. 

Les phénomènes qui se produisent pendant 
la commutation présentent un grand intérêt. 
On sait, d'après la théorie de la commutation 
des machines à courant continu, que, pendant 
la rotation de Vinduit, il existe dans les bobi- 
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nes court-circuitées par les balais, par suite de 
la variation de courant de + ia à — ia, un 
champ alternatif qui produit dans ces bobines 
une f. é. m. de réactance en. Dans le moteur 
monophasé à collecteur, la fréquence de la 


I00VK , 


commutation étant grande par rapport à 


204 
la fréquence du réseau, ou, en d'autres mots, 
la durée du court-circuit étant petite par rapport 
à la durée d’une période du courant alternatif 
d'alimentation, on peut, pendant le court-circuit 
d'une bobine, admettre que le courant est 
constant entre J’ et J” (figure 2) dans l'intervalle 


Fig. 2. 


qui représente la durée du court-circuit. Dans 
ces conditions, la formule de la tension de 
reactance peut-être appliquée aussi au fonc- 
tionnement du moteur sur courant monophasé : 
toutefois la grandeur de la tension de réac- 
tance est une fonction de la forme du courant 
dans le temps et, d’une façon générale, est en 
phase avec le courant d’alimentation. 

On sait que l’on obtient une commutation uni- 
forme quand, pendant la durée du court-circuit, 
on induit dans la bobine en court-circuit une 
force électromotrice agissant contre la tension de 
réactance. Pour cela, on peut employer un champ 
de commutation placé dans le zone neutre, de 


telle façon que la courbe di soit une droite. 


dt 
Si ce rapport a une valeur constante, la f. é. m. 


de self-induction L A est aussi constante 


pour que la tension de réactance soit annulée, 
il faut donc que le champ de commutation soit 
constant sur la largeur de la zone de com- 
mutation. 

ll est facile de voir que, pour annuler la ten- 
sion de réactance seule, le champ de commuta- 
tion doit ètre maximum en même temps que cette 
tension de réactance et doit, par conséquent, 
être en phase avec le courant d'alimentation. 

Outre la tension de réactance, il existe dans 
les bobines en court-circuit du moteur mono- 
phasé une seconde f. é. m. er produite par 


190 


induction statique. Si la f. é. m. er était en 
phase avec la tension de réactance, les deux 
s'ajouteraient simplement et, pour les compen- 
ser, il suffirait d’un champ de commutation en 
phase avec le courant. Mais cette tension induite 
comme dans un transformateur est décalée de 
90° en arrière du courant excitateur. ll est 
donc impossible que le champ de commutation 
compense cette f. é. m. induite. 

Les deux composantes de tension agissant 
dans la bobine en court-circuit s’additionnent 


er 


cesse. ——— 


géométriquement et produisent une résul- 


tante ez (fig. 3) donnée par la formule 
ez = Ven? + er. 
De ce qui précéde, on peut donc déduire la 


ry e Ld e 
règle suivante : si le rapport “a une va- 
T 


leur élevée, la tension résultante e; est pres- 
que en phase avec la tension de réactance ex : 
si au contraire la tension induite statiquement 
a une valeur plus considérable que la tension 
de réactance, la tension résultante ez est déca- 
lée fortement par rapport à la composante ex. 

Pour pouvoir compenser à peu près la ten- 
sion résultante ez, il faut donc établir le pro- 
jet du moteur de façon à ce que la tension 
induite statiquement soit faible et que la ten- 
sion de réactance soit forte. Mais, dans un très 
grand nombre de cas, il est impossible d’opé- 
rer ainsi, particulièrement pour les moteurs de 
puissance élevée : il a donc fallu trouver un 
procédé particulier pour établir des moteurs 
compensés. C'est ce qu'ont fait différents inven- 
teurs, au premier rang desquels il convient de 
citer Latour. 


(a suivre). B. L. 
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TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Transmission d'énergie à grandes distances par 
courant continu. — F. J. Sprague. — Electrical 
World and Engineer, 30 décembre 1905. 


A propos de la décision prise d'adopter, pour 
le transport d’énergie électrique des chutes du 
Zambèze jusqu’au Rand, le système a courant 
continu (!}, l’auteur rappelle un mémoire qu'il 
a présenté au Franklin Institute en 1889, c'est- 
à-dire avant la vogue du courant alternatif et 
principalement des courants polyphasés. 

Dans ce mémoire, l'auteur indiquait que, 
pour transmettre de l'énergie d’un point à un 
autre, on peut employer deux groupes de géné- 
rateurs et de moteurs série, et il donnait la 
théorie suivante de cette méthode de transmis- 
sion. Le même courant passe à travers tous les 
inducteurs et tous les induits des moteurs et 
la vitesse reste constante ; le travail est variable. 
Donc le couple moteur, égal au travail divisé 
par la vitesse constante, doit varier comme le 
travail. Or celui-ci est égal au produit eC de 
la différence de potentiel par le courant. La 
vitesse étant constante, e doit varier directement 
comme l'intensité du champ qui, si la saturation 
est très faible, varie directement comme le 
courant. E étant la f. é m. du ou des généra- 
teurs, et K la résistance du circuit, on a 

E —e . 

=—— et E varie comme e, comme E-e, et 
comme C: le travail varie comme eC, comme 
C?, comme e? et comme E?. Le générateur étant 
entrainé a vitesse constante, E varie comme 
l'intensité de champ. En appelant m le nom- 
bre de tours de fil de l’inducteur du générateur 
et n celui de l’inducteur du moteur, les am- 
père-tours correspondants sont mC et nC : les 
flux doivent varicr dans la même proportion 
ou, autrement dit, les caractéristiques du génc- 
rateur ct du moteur doivent être semblables 
dans les limites de la variation de charge. Le 


rendement électrique du circuit estz : il est 


donc constant à toutes charges. 

Dans un tel système, la chute de tension en 
ligne, les f. é. m. du moteur et du générateur 
et le courant varient comme la racine carrée 
du travail et, tant que les variations de celui- 


ci sont progressives, comme cela a lieu dans 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLVI, p. 8, 6 janvier 1906. 


3 Février 4906. 


de grandes installations, les variations automa- 
tiques du courant nécessaires pour que la vi- 
tesse reste constante n'introduisent pas de trou- 
bles sur la ligne. 

En supposant qu’un tel système de transmis- 
sion d'énergie électrique soit adopté pour lex- 
ploitation d’une chute d’eau, et en cherchant 
à réduire au minimum les frais de premier éta- 
blissement dans des conditions données de 
prix du matériel et de rendement, on trouveun 
certain nombre de faits intéressants. 

Soient 


l la distance en mètres entre la station génératrice 
et la station réceptrice 
E la différence de potentiel à l’arrivée 
v la chute de tension en ligne 
E + v la différence de potentiel aux bornes du générateur 
E’ la f. e. m. du générateur 
e laf. e. m. du moteur 
« et 8 les rendements commerciaux du moteur et du gė- 
nérateur et 4 celui de la ligne 
s la section du conducteur en cm? 
C le courant. 


Pour une puissance n en chevaux, on a 


En supposant que le fil présente une résistance 
de m ohms par mètre de longueur et par cm? 


: ju. i 2lm 
de section, la résistance de la ligne est —- 


La chute de potentiel est: 


__736n alm 1472 nbm 
= Es s Bas 
_ 1472nlm 
One Eve ` 


Dans un système de transmission, les frais 
d'installation peuvent être divisés en quatre 
parties: l'usine génératrice complète; les con- 
ducteurs ; les poteaux, les isolateurs et la pose 
de la ligne ; et enfin les moteurs. 

En appelant d le poids du cuivre par mètre 
de longueur et centimètre carré de section, le 


1472 nlm d 


poids par mètre sera Eva et le poids total 


2944 nl?m d 
a Evs 
lant 6 le prix du cuivre, le prix de la ligne 
2944 nl? mdb 

Eva | 
Le rapport des penance du moteur et du 


pour une longueur 2/ sera - En appe- 
sera 


SH est évidemment < n : la puissance 
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; n : 
électrique aux bornes du moteur est = la puis- 


sance ean aux bornes de la ligne est 


see 
oe et la puissance électrique produite par 
T E+v n ı 
le générateur est ay ee 


En appelant K le prix de premier établisse- 
ment par cheval-vapeur de lusine génératrice 
complète, on a comme dépense : 


E +, 
Ea, a 


En appelant M le prix de l'installation récep- 
trice par cheval-vapeur dans les mêmes condi- 
tions, la dépense est nM. 

Enfin, en appelant P le prix des poteaux, iso- 
lateurs et pose de la ligne, on obtient l’expres- 
sion générale des dépenses totales par cheval : 


E+, 2944ml?db P 
eee e cd ™ 
En différenciant, on obtient 
dG _K 2944ml2db 
dv Ecg Exv? | 


et, en égalant à zéro cette dérivée : 
K_2944ml2db 
5 à 

condition pour laquelle les dépenses de premier 


établissement sont minima. 
De l'expression précédente, on tire 


mabp 


v—54,al K 


c'est-à-dire que, pour des conditions détermi- 
nées de prix des générateurs par unité de puis- 
sance et du cuivre, ainsi que du rendement des 
générateurs, la valeur de la chute de tension en 
ligne pour laquelle les dépenses sont minima est 
fonction de la distance seule et est indépendante 
de la force électromotrice du moteur. 

En remplaçant par la valeur trouvée dans 
l'équation des dépenses de première établisse- 
ment, on obtient Lu 

E ++ 
ae = K+ TT Eas 
d'où l'on déduit 
Dépenses de fil a 
Dépenses de l'usine génératrice ET 


K+ TOM 


i : E + v 
La puissance produite est Exa ” et la puis- 
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sance recueillie est n. On a donc, À étant le ren- 
dement commercial de la ligne 
ee 
E +v 
af — À 


nl 


ou r= 


En substituant dans l'équation trouvée pour 
les dépensesil vient 


ns A a Ba Pa EM 
- 208 — å P 

ou C= “Ba K+ = +M: 
2K K P 

et Geste tM 


d'où l’on déduit la relation: 


Dépense d'établissement de usine génératrice == 
_ Dépense de fil ~ ap—a 


On voit que le rapport entre les dépenses de 
fil et les dépenses d’établissement de l'usine 
génératrice dépend des rendements commerciaux 
et nullement des prix du matériel par unité de 
puissance. 


R. R. 
Coupe-circuits flexibles en aluminium. — 
Schwartz et James. — The Electrician, 5 jan- 
vier, 1906. 


Les auteurs ont poursuivi leurs expériences 
sur les fusibles en zinc (') et ont étudié la fu- 
sion des bandes d'aluminium placées parallèle- 
ment à la terre. 

En traçant la courbe du courant de fusion 
en fonction de la longueur de la bande pour 
une épaisseur constante, ils ont obtenu une 
ligne droite représentée par l'équation c = 6 + b,, 
c représentant le courant normal de fusion, 
b la largeur et b, une constante. 

En traçant la courbe du courant de fusion 
en fonction de la largeur pour une épaisseur 
constante, ils ont obtenu approximativement une 
droite présentant une ligne tendant à devenir 
concave du côté des axes de l'épaisseur : la 
ligne droite moyenne ne présente d'ailleurs 
pas de forts écarts avec la courbe exacte et 
l’on peut poser c == {+ ¢,, t représentant l'épais- 
seur et ¢, une constante. 

En faisant des expériences sur des bandes 


(1). Voir Eclairage Electrique, tome XLY, 30 décembre 1905, 
p. 501. 
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longueurs et pour différentes 
positions, on a trouvé possible de rendre ð, 
et ¢, constants dans tous les cas; on peut donc 
écrire : 
C= K(b + by) (t+ t), 

relation dans laquelle C désigne le courant 
normal de fusion; 5, = 0,09; ¢,==0,006 ; k= cons- 
tante. 

Cette loi est valable entre les limites sui- 
vantes : largeur 0,37 cm. à 2 cm.; épaisseur 
0,0075 cm. à 0,0875 cm. ; intensité de courant 
par bande 25 à 600 ampères. La valeur de la 
constante k dépend de la position et de len- 
tourage de la bande, de sa longueur, de la masse 
ainsi que de la constitution des extrémités. 

Si la bande est horizontale, mais perpendi- 
culaire au sol et non parallèle à lui, le courant de 
fusion a des valeurs supérieures à celles qu'in- 
dique la formule donnée ci-dessus. La valeur 
de l’augmentation de courant, due au meilleur 
refroidissement, dépend de la largeur et de 
l'épaisseur de la bande employée. On peut 
compter comme valeur moyenne, sur une aug- 
mentation de courant de 6 %. 

L’aluminium rougit juste avant de fondre, et 
les bandes qui fondent, sur un circuit à basse 
tension, pour une intensité de 200 ou 300 am- 
pères, projettent des globules métalliques à une 
distance de 75 cm. environ. Quand on examine 
le fusible après rupture, on trouve des traces 
d’une pellicule mince d’oxyde qui, sauf sur les 
bandes de très faible dimensions, ne semble 
pas avoir d'influence sur la constance du cou- 
rant de fusion. En cas de court-circuit, un 
fusible de 100 amperes intercalé sur un géné- 
rateur de 100 kilowatts a produit une fumée 
épaisse et a projeté de nombreuses gouttelettes 
de métal à une distance de 5 à 7 mètres. Dans 
les fusibles assez gros, la portion rompuc est 
entiérement limitée au centre, mais la longueur 
de cette portion rompue est plus grande 
qu'avec des bandes de zinc, ce qui est proba- 
blement dù à la température plus élevée atteinte 
par l'aluminium avant la fusion et au volume 
plus faible du métal nécessaire pour des con- 
ditions déterminées. 

Malheureusement l'aluminium, le zine et le 
cadmium sont les électropositifs par rapport 
au cuivre ou au laiton et, en présence d’humi- 
dité, la différence de potentiel de contact amène 
des corrosions de ces contacts, augmente leur 
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résistance, et trouble le fonctionnement du 
fusible. Ces métaux ne peuvent donc être em- 
ployés que dans les endroits fréquemment ins- 
pectés et vérifiés. L’aluminium présente des 
difficultés particulieres a ce point de vue; on 
peut obtenir de bons résultats en étamant les 
parties en contact. Les différences de potentiel 
de contact de l'aluminium avec différents 
métaux, mesurées par le Pr Gee, sont indiquées 
dans le tableau suivant. 


Force électromotrice moyenne en volts, entre 
une feuille d'aluminium à 15° et différents échan- 
tillons commerciaux de métaux. 


SOLUTION SOLUTION aie 
normale d’unjnormaled’aci- ge d de 
selcommun jde sulfurique! caustique 
Cuivre —o.54 —0.49 —1.23 
Zinc ...... .31 4 —0 ,3 
Etain ..... —0.35 "ob —o.4 
POPs ecan —o.33 —0.11 —0.90 
Nickel —o, 50 —o., 35. —0.94 
Carbone —0.80 —o .63 —1.15 
Laiton .... —o,.43 —0.,50 —1,18 
Argent .... —0.57 —0.47 —1.16 
Cadmiun .. —o,32 —0.41 —0.57 
R. R. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Expériences sur la résonance dans les circuits de 
télégraphie sans fil. — Pierce. (Suite) (1). — Physi- 
cal Review, décembre 1905. 


IH 


Les expériences décrites dans les deux pre- 
mières parties de cette étude s'appliquent aux 
conditions de résonance dans les circuits de 
télégraphie sans fil connectés électromagnétique- 
ment. Ce type de circuits est représenté sché- 
matiquement par la figure 1 où le dynamomètre G 
à haute fréquence intercalé dans le circuit IV sert 
à la mesure de l'énergie transmise par les ondes 
électriques. 

Dans les expériences précédemment décrites, 
l'auteur a fait varier les capacités C et A, les 
bobines I, II, IH et IV et la forme ainsi que 
la hauteur de l'antenne aux deux postes trans- 
metteur et récepteur. I] a obtenu des formules 


empiriques pour la relation de résonance 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLII], p. 429, 17 juin 1905. 


entre ces différentes quantités et ces formules 
ont été trouvées concordantes avec les formules 
théoriques établies au moyen du calcul seul. 

Dans une nouvelle série d'expériences l’auteur 
s’est proposé de déterminer l'effet d'une varia- 
tion de Tinductance mutuelle entre les deux 
circuits a chaque poste, c’est-à-dire l'effet d'une 
variation du coefficient d'accouplement. 

Le coefficient d’accouplement + est défini 
pour les deux postes par les équations 


T4 = Ma + Se Ms, . 
y L, L, y LsL, 


L'importance de ces coefficients pour la dé- 


III 


me 


Fig. 1. — Schéma des postes transmetteur et récepteur. 


termination de l'acuité de la résonance et la 
netteté des signaux a été indiquée par Wien. 
Des considérations théoriques montrent que, si 
z a une valeur considérable aux deux stations, 
les ondes transmises ont une forte intensité 
et permettent des transmissions aux grandes 
distances. Mais, dans ces conditions la réso- 
nance n'est pas aiguë et ne peut pas être meil- 
leure qu'avec le système simple dans lequel 
l'éclateur et le récepteur sont placés directe- 
ment en série avec l'antenne. 

Au contraire, quand la valeur de + est faible 
dans les deux postes, la résonance est aiguë, 
mais la distance franchie par les ondes n'est pas 
considérable. Un système de télégraphie sans 
fil où le coefficient d’accouplement a des va- 
leurs élevées est nommé par Wien système à 
accouplement parfait; un système où ce coefficient 
a des valeurs faibles est nommé système à accou- 
plement lâche ou imparfait. 

Les expériences faites par l’auteur sur l'in- 
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fluence du coefficient d’accouplement sont les 
suivantes : 


IX. — EXPERIENCES DE RESONANCE AVEC MODIFICATION 
DU COEFFICIENT D ACCOUPLEMENT 


1°) Courbes de résonance obtenues en variant 
le coefficient d'accouplement et la hauteur d’an- 
tenne du poste récepteur. 


Les bobines employées dans les quatre cir- 
cuits avaient les valeurs suivantes 


NOMBRE | DIAMÈTRE | LONGUEUR | INDUCTANCE 


Seen SR de tours; du fil sol aoid X Henrys 
I 9 0,164 cm. 1,71 X 10 * 
Il 240 0,104 46cm |125 x 10° * 
HI 240 0,104 46 125 X 10 ° 
IV 17  |o,164 7:04 X 10 * 


L’inductance mutuelle entre les circuits I et 
IT à la station transmettrice était maintenue 
constante. La valeur de cette inductance mu- 
tuelle était E} = 4,90 X 10  Henrys. 

Le coefficient d'accouplement à la station 


transmettrice était 


M 
T4 — -n — 4,90 _ 4 335, 
v LiL V129 Xx 1,71 


L'inductance mutuelle entre les bobines III 
et IV et, par suite, le coeflicient d’accouplement 
de la station réceptrice étaient modifiés par 
déplacement de la bobine intérieure III dans la 
direction de son axe, la bobine IV étant immo- 
bile. Les valeurs de l'inductance mutuelle pour 
différentes positions de deux bobines étaient 
connues par comparaison avec une bobine d’in- 
duction. Les expériences furent faites avec les 
valeurs suivantes de l’inductance mutuelle et 
du coeflicient d’accouplement à la station ré- 
ceptrice. 


M; ; 
T4 T3 
Henrys 
8.9 .10 ° 0,30 0,090 
6,4 .10°° 0,213 aol 
4,19.107? 0,141 0,020 
2,12,107° 0,071 0,0051 


On sait, 
que t, ne figure qu'à la deuxième puissance 
dans la condition de résonance : les expériences 
ont été faites avec des valeurs de +,? compri- 
ses entre 9 centièmes et 1/2 centième. 


d'après les formules théoriques, 


Les expériences étaient faites de la façon 
suivante: 


Le condensateur dans le circuit dérivé du poste 
transmetteur était ajusté de façon que les oscil- 
lations propres de ce poste eussent une lon- 
gueur d'ondes déterminée et continssent aussi 
peu d’harmoniques que possible. On obtenait ce 
résultat, comme dans les expériences précé- 
demment décrites, en traçant une série de cour- 
bes de résonance avec des antennes égales au 
transmetteur et au récepteur et en modifiant 
la capacité du transmetteur. 

La capacité pour laquelle on avait obtenu 
au récepteur la déviation maxima était alors 
adoptée d'une façon invariable, ainsi que lan- 
tenne employée, et, avec cette source d'ondes 
électriques de longueur constante et d'intensité 
à peu près constante, on étudiait les effets de 
modifications apportées au circuit récepteur, en 
notant les déviations du dynamomètre intercalé 
dans ce circuit. 

L'antenne réceptrice consistait en deux fils 
parallèles de différentes hauteurs ayant 0,208 cm. 
de diamètre et placés à 57 cm. l’un de l’autre. 
Pour une hauteur par- 
ticulière de l'antenne 
(24 mètres) et une va- ° 
leur particulière de +, 

(ty = 0,30) la courbe >% 
obtenue a présenté un 
maximum trés net. “ 

Ce maximum est in- 
diqué sur la figure 2 
dont les courbes ont 
pour ordonnées la dé- 2 
viation et pourabscisses 


la capacité du conden- ‘0 gi N | 
sateur a air A du cir- tt et 
cuit récepteur ces LUN 


abscisses représentent 
des centimètres de lon- 
gueur du condensateur 
à air, pour lequel un 
centimetre équivaut à 
une capacité de 2,77, 10 '' farads. D'autres 
hauteurs d'antenne de 18, 14, 10 et 9 me- 
tres ont donné lieu aux courbes indiquées 
18, 14, 10 et 9 sur la figure 2 : toutes ces 
courbes ont été tracées pour une même valeur 
du coefficient d'accouplement +r, = 0,30. On voit 
sur ces courbes qu’à mesure que la longueur 


Fig. 2. — Courbes de réso- 
nunce (abscisses, capacité 
du condensateur à air; 
ordonnées, déviation du dy- 
namomètre), 
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d'antenne décroit, il faut pour obtenir la réso- 
nance, augmenter la capacité du condensateur a 
air placé dans le circuit dérivé. La relation 
exacte entre la hauteur d'antenne et la capacité 
de résonance est représentée par une courbe, 
dont la forme générale est une hyperbole, ainsi 
qu'on l’a vu dans la 2° partie. 

Quand on modifie la valeur du coeflicient 
d'accouplement +r,, on obtient des familles de 
courbes analogues à celle de la figure 2. En 
traçant les hyperboles qui représentent les va- 
leurs de la capacité en fonction des hauteurs 


. 


fo} | TT TT 
ot AN Tt 


Fig. 3. — Valeur de la capacité en fonction des hauteurs 
d'antenne. 


d'antenne, on voit que, quand la valeur de r, 
va en diminuant (tz = 0,30; 0,213 ; 0,141 ; 0,071), 
les branches d’hyperboles se déplacent vers 
leurs asymptotes (fig. 3). 

Ce résultat pouvait étre prévu d’aprés les 
équations théoriques données dans la 2° partie. 
On a vu que, pour une fréquence donnée des 
ondes recues, la condition de résonance entre 
les deux parties du circuit récepteur est expri- 
mée en première approximation par l'équation 


Li L M 
CE a) (25) = (1) 
dans laquelle C3 est la capacité de l'antenne, C, 
la capacité du circuit dérivé accouplé avec 
elle, L3 et L, les self-inductions des deux cir- 


cuits, M l’inductance mutuelle de ces circuits, 
w la pulsation des ondes, et 


a = LL; — M2=(1 — T})LsL,, (2) 
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L'équation (1) est l'équation d’une hyperbole 
avec les asymptotes 


_ LS 


Dans les courbes dont il a été question 
(figure 3), ce ne sont pas les capacités d’an- 
tennes qui sont portées en ordonnées, mais les 
hauteurs d’antennes: celles-ci étant propor- 
tionnelles aux capacités, le déplacement des 
asymptotes dans l'hyperbole expérimentale pour 
différentes valeurs de +, doit être proportionnel 
au déplacement des asymptotes de l’hyperbole 
théorique définie par l'équation ci-dessus. 

La courbe FF’ de la figure 3 répond approxi- 
mativement à l'équation 


(Hy— 9,1) (C; — 39) = 25. (f) 


Pour l’expérience dans laquelle cette courbe 
a été obtenue, la valeur du coefficient d’accou- 
plement était +, — 0,30. En modifiant les cons- 
tantes de l'équation f d'une façon qui correspond 
a la variation de +,, on doit trouver les cons- 
tantes des équations des courbes GG’, HH’, 
et JJ’. La façon dont il faut faire cette modifica- 
tion est évidente, si l’on se reporte à l'équation (1). 
Par exemple la constante à soustraire de la hau- 
teur d'antenne est inversement proportionnelle 
à (1— +1); la constante à soustraire de C, est 
aussi inversement proportionnelle à (1 —+i); 
tandis que la constante du second membre de 
l'équation est proportionnelle à +? et inverse- 
ment proportionnelle à (1— 75}. En faisant les 
modifications qui résultent de cette remarque, 


on trouve pour les courbes GG’, HH’, JJ, 
les équations : 
(Hg — 6,8) (C; — 37,2) = 11,5 (8) 
(Ha — 6,6) (C, — 36,2) = 4,75 (h) 
(H; — 6,3) (C, — 36) = 1,16. G) 


Les équations gj ne représentent pas exac- 
tement les courbes GG’, HII et JJ’: les équa- 
tions exactes sont les équations g'h'etj' dans 
lesquelles les valeurs déduites de la hauteur 
d'antenne sont 7,2, 7 et 7 au lieu de 6,8, 6,6 


et 6,3, valeurs trouvées théoriquement. 
(Hg — 7,2) (C; — 39,2) == 11,5 (g) 
(Ha eas 7,0) (C, in 36,2) == 4,95 (h’) 
(H; — 7,0) (C; — 36) = 1,16. (i) 


La différence peut ètre attribuée à des erreurs 
de mesure. Quand la valeur de +, décroit, l'axe 
horizontal des courbes ne se déplace pas vers 
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le bas autant que le voudrait l'équation théori- 
que (1). Les tableaux XVI et XVII indiquent 
les valeurs observées pour la capacité de réso- 
nance du condensateur correspondantes aux dif- | 
férentes hauteurs de l'antenne réceptrice, en 
comparaison avec les valeurs calculées d’après 


les équations (/) (g) (A) (7’). 


TABLEAU XVI 


Relation entre la hauteur de l'antenne réceptrice 
et la capacité de résonance pour différentes valeurs de 7, 


Ta — 0,30 


HAUTEUR DE Ta = 0,213 
Pantenne au-| CAPACITÉ 
dessus dela | de réso- | de réso- 
bobine en m, |722°° ob-| nance 

"| servée C; | calculée 


ee | CED | oe eee | ene 


CAPACITE CAPACITÉ 


CAPACITÉ 
observ 


calculée 


O1 OU OU ot on 


TABLEAU XVII 


Relation entre la hauteur de l’antenne réceptrice 
et la capacité de résonance pour différentes valeurs de r, 
T9 —= 0,141 


HAUTEUR DE Tg — 0,071 


antenne au-| CAPACITÉ 
de réso- 
nance ob- 


CAPACITÉ 

de réso 
nance 

calculée 


CAPACITÉ 
observé 
Cy 


CAPACITE 
dessus de la 


bobine en m calculée 


servée C, 
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Les expériences faites pour déterminer l'in- 
fluence de la valeur dez, sur l'énergie reçue avec 
différentes hauteurs d'antenne ont donné 
les résultats représentés par la courbe de la 
figure 4 dans laquelle les ordonnées sont pro- 


Fig. 4. — Valeur de la déviation en fonction de la hauteur 
d'antenne. 


portionnelles aux déviations et les abscisses aux 
hauteurs d'antenne. Les valeurs numériques des 
déviations sont données dans le tableau XVIII. 


TABLEAU XVIII 


Influence de +, sur l'énergie reçue 


Valeur de +; 0,30 |0,213|0.141|0,071 


0,470|10,24 
0,056 


= 
Valeur du carré de ce rap'.| 3 


Valeur du rapport 4 


0,52 |0,22 
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On voit que, quand l'antenne est assez lon- 
gue, les déviations sont à peu près proportion- 
nelles à 73. Les déviations étant proportion- 
nelles au carré du courant dans le circuit IV, 


et 73 étant proportionnel au carré de M}, on 
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pouvait s'attendre à cette relation. Quand la 
hauteur de l’antenne diminue, le rapport des 
déviations varie d’une manière complexe. 
Les expériences faites pour déterminer 
l'influence de la valeur de +, sur l'acuité de la 
résonance ont donné les résultats que résument 
les courbes de la figure 5 où les abscisses sont 
proportionnelles aux variations de la capacité 
en % de la capacité de résonance et les ordon- 
nées aux déviations. La courbe en trait plein 
correspond à la valeur r, — 0,30 et la courbe 
en trait interrompu à la valeur +, = 0,071. Dans 
les deux cas, la hauteur d'antenne était la 
même, 24 mètres. Les déviations observées pour 


FETE 
ÉCART 
eae Se 


Fig. 5. — Valeurs de la déviation en fonction des variations 

de la capacité pour deux valeurs différentes de +. 
la courbe en trait interrompu étaient environ 
vingt fois plus faibles que les déviations rela- 
tives 4 la courbe en trait plein, mais, dans la 
figure, la déviation maxima dans chaque cas a 
été supposée égale a 100 pour montrer comment 
les dérivations vont en diminuant de part et 
d’autre de ce maximum. 

Avec +, = 0,30, la déviation tombe a la moi- 
tié de sa valeur pour une variation de 5 % dans 
la capacité. La déviation est proportionnelle a 
l'énergie et la capacité proportionnelle au carré 
de la période: on voit donc que l'énergie reçue 
tombe de moitié pour une dissonance de 2,5 % 
et 1,25 % respectivement dans les deux cas. 

Pour les valeurs de +t, intermédiaires entre 
0,30 et 0,071, l’auteur a trouvé des courbes in- 
termédiaires entre les deux courbes de la 
figure 5. Ces expériences confirment les con- 
clusions théoriques d’après lesquelles une dimi- 
nution du coefficient d’accouplement augmente 
l'acuité de la résonance. Mais ce qu'on gagne en 
acuité de la résonance es* erdu par des pertes 
d'énergie. 
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2°) Résultats obtenus en modifiant le coeffi- 
cient d'accouplement au poste transmetteur. 

La valeur du coefficient d’accouplement fut 
diminuée au poste transmetteur sans augmen- 
tation appréciable de l’acuité de la résonance. 
Ce résultat doit être attribué au fait qu'avec 
les condensateurs employés dans le circuit trans- 
metteur, la variation de capacité était obtenue 
d’une façon non progressive, mais par sauts 
brusques : il est possible que ces sauts maient 
pas eu une valeur assez faible pour qu'un ac- 
cord exact put être obtenu quand le coefficient 
d'accouplement était petit. 

La longueur d'ondes du poste transmetteur 
dans les expériences qui précèdent peut ètre 
calculée d'après la position de l’asymptote ver- 
ticale de l'une quelconque des courbes FF’, GG’, 
ITH’ et JJ’ de la figure 3 au moyen de l’équa- 
tion : 


— Ly = t 
Has eater — 74)L 3 (3) 


dans laquelle C, est l'abscisse de l’asymptote 
verticale. On obtient la longueur d’ondes en 
déterminant la valeur dew. En se servant de la 
courbe JJ’, pour laquelle la valeur de +? est négli- 
geable, et en remarquant qué chaque centimètre 
de condensateur à air équivaut à 2.77.107" farads, 


ona: 
I 


SY a a ES 
RATES wt X 9,04 X 107% 


+ — 16,5 X 1078, 
a) 


27 


TS — = 1,66 >< 1076 secondes, 


et la longueur d’ondes 
> — vT = 500 mètres. 


Les autres courbes FF’, GG’ et HH’ donnent les 
mèmes valeurs pour la longueur.d’ondes. 


R. V. 


ÉCLAIRAGE 


Sur l'effet des réflecteurs et des globes. — Cra- 
vath et Lansingh. — (Suite) (*). Electrical World and 
Engineer, 2 et g décembre 1905. 


La distribution de la lumière obtenue avec un 
réflecteur conique opale est donnée par la 
figure 7: on voit que l'augmentation de l'inten- 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLV, p. 504, 30 dé- 
cembre 1905. 
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sité lumineuse vers le bas est très considérable. | l'intensité lumineuse est moins forte vers le bas, 
Un réflecteur conique en aluminium, ayant à | et un peu plus forte sur les côtés que dans le 
cas du réflecteur opale. 


pAn La distribution obtenue avec un globe-boule 
$ z 


C SN 
a 4 f 7 | + S i 2, 
Nf a Be fi 
VNS \ 174 LA 
7 \/7% 
#\ i% 
\ / 
| | 
\ al ay 
377 EL + 
Vig. 7 dépoli est indiquée par la figure 10: on voit que 


l'intensité est faible au-dessous du globe et que 
la forme générale de la distribution de l'inten- 
sité lumineuse se rapproche de celle obtenue 
avec une lampe dépolie. 

Les résultats donnés par un‘ceuf pointu sont 


peu près les mêmes dimensions que le précé- 
dent a donné la distribution de lumière que 


Fig. 11. 


montrés par la figure 11: on voit que ce genre 
de globe est tout à fait désavantageux et qu'il 
n'y a presque pas de lumière au-dessous de la 
lampe. 

Les globes coniques à partie supérieure argen- 


Fig. 8. 


représente la figure 8: l'intensité lumineuse 
atteint 47 bougies sur la verticale au-dessous de 
la lampe. 

L'effet d'un abat-jour métallique plat est indi- 


\ 


7 l 
\ 
Zin. Ss : | 
D a; o : 
NN ‘ig. 12. 
A, 
tée donnent une distribution de lumière très 


a 
avantageuse dans certains cas, dans les bureaux 
par exemple : la figure 12 représente cette dis- 


ner tribution. 
qué par la figure 9: un réflecteur opale de mème 
forme produit à peu près le même effet, mais E. B. 
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ÉLÉMENTS GALVANIQUES 
ET ACCUMULATEURS 


L'accumulateur nickel-fer, type Edison. — 
Schoop. — Elektrotechnische Zeitschrift. 


L’auteur donne un certain nombre de ré- 
sultats d’expériences faites sur un élément 
Edison qu'il avait en sa possession en février 
1905. Les dimensions principales de cet élé- 
ment sont les suivantes : 

hauteur 310 mm. 

largeur 65 mm. 

longueur 127 mm. 

poids vide 4,5 kgr. 

poids plein 5,45 kgr. 

6 plaques au nickel de 235 x120 mm. 

12 plaques au fer de 235 Xx 120 mm. 

poids d’une plaque en nickel, 160 gr. 

poids d’une plaque en fer, 164 gr. 

Le bac de l’élément était en tôle d'acier de 
0,4 mm. d'épaisseur nickelée intérieurement et 
extérieurement. Les joints étaient faits par 
soudure autogène électrique. 

Le poids d'une briquette de fer servant de 
matière active est de 7,053 gr. parmi lesquels 
le fer pèse 5,136 gr. et le support 1,917 gr. 

Le poids spécifique de la briquette est 
égal à 4,874, et celui de la masse de fer 
seule à 4,304. Cette masse contient 20 % de 
mercure et 73,9 % de fer sous forme de FeO 
(63,64 %) et de Fe?20? (36,86 4%). Le poids 
total de la matiére active d’une électrode de 
fer a 24 briquettes est de 123 gr. correspondant 
a 89 gr de fer et 20 gr. de mercure. Ces 89 gr. 
de fer devraient théoriquement correspondre 
a une capacité de 84,5 amp. heure pour leur 
transformation en FeO. Les essais pratiques 
n'ont donné que 32 amp. heure ce qui cor- 
respond à un facteur d'utilisation de 27 %. 

Pendant 40 jours d'expériences, l’électrolyte 
est resté invariable. En remplaçant l’électrolyte 
liquide par un électrolyte gélatineux, on 
abaisse la capacité de 30 à 40 %. Ce fait prouve 
que la diffusion de l’électrolyte est extrême- 
ment importante. 

Les expériences ont donné les résultats sui- 
vants : 

Pour un régime de décharge de 40 ampères, 
la différence de potentiel tombe très rapide- 
ment de 1,5 à 1,3 volts, puis lentement à 1,15 
volts et, après une décharge de 135 ampères- 
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heure, elle descend brusquement à 0,65 volts. 
A ce moment on peut encore tirer une dé- 
charge résiduelle {égale à environ le dixième 
de la décharge normale) de l’accumutateur al- 
calin. 

La capacité en watts-heure de l'élément a 
été de 191 watts-heure au régime de 10 ampè- 
res et de 156 watts-heure au régime de 80 am- 
pères, soit seulement 17 % de moins. Le ta- 
bleau I indique les différentes capacités en 
amperes-heure et watts-heure observées. 

La température exerce une influence sensible 
sur la capacité. A 5°, la capacité diminue et 
la différence de potentiel baisse: ces diminu- 
tions sont d’autant plus sensibles que le cou- 
rant de décharge est plus intense. 


TABLEAU I 
© 3 = ë nm _ |€ 2% 
E53 = > & | Z S$ |ZBES2S 
322) E | EP | Foe *PiSs 
2 2 & g l a ug EE 
A a © See © 
es x zo = a. er 
80 133 24,10 1,145 27:59 
5o 144 26,18 1,220 31,9: 
ho 138,9 25.20 1.242 31,29 
30 144 26,18 1,262 33,00 
20 128,7 23,40 1,290 30,18 
145 26,36 1.320 34,99 


L'influence de la température s'exerce sur 
l'électrode de fer seule et non sur l’électrode 
de nickel. Pour cette premiere électrode, la 
capacité baisse de 25 amperes-heure pour 35°, 
a la moitié de ce chiffre pour 17°. L’accumu- 
lateur ne travaille donc dans de bonnes con- 
ditions que si l’électrolyte est relativement 
chaud, et ce résultat est en partie obtenu par 
une couche de vernis noir dont Edison recouvre 
la surface extérieure de ses éléments pour 
empécher le rayonnement de la chaleur. 

La résistance intérieure de l’accumulateur 
Edison a été trouvée par l’auteur plus faible 
que celle dun accumulateur au plomb et in- 
dépendante du courant de décharge. Pendant 
le premier quart des décharges à 10 et 80 amp. 
et pour une température de 25°, la valeur 
moyenne de la résistance a été égale à 
0,002 ohm. Vers la fin de la décharge, et aux 
forts débits, cette résistance augmente. Comme 
dans l’accumulateur au plomb, la résistance 
est beaucoup plus forte à l’électrode négative 
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qu'à l’électrode positive. Au début d’une dé- 
charge à 80 ampères, cette résistance a été 
égale à 0,0014 ohms, puis a atteint au bout 
de 15 minutes la valeur de 0,002 ohm., et, 
vers la fin de la décharge, au moment de la 
chute de la différence de potentiel, elle s'est 
élevée au quadruple de la valeur initiale, a 
0,0056 ohm. A la charge, la résistance inté- 
rieure est un peu plus faible, malgré le dé- 
gagement de gaz. La résistance de l'électrode 
de nickel varie tres peu avec l'intensité du 
courant de decharge, tandis que celle de 
l’électrode de fer dépend de cette intensité. 

Les rendements constatés sur l’accumulateur 
essayé sont donnés par le tableau IT: on voit 
qu'ils sont inférieurs à ceux des accumula- 
teurs actuels au plomb. 


TABLEAU Il 
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MESURES 


Méthode de mesure de la résistance électrique 
des arbres. — Dorn. — Physikalische Zeitschrift, 
1 novembre 1905. 


On a souvent mesuré la force électromotrice 
entre différentes parties de végétaux, mais on 
n’a pas fait de mesures de la résistance des 
arbres. Ces mesures sont cependant intéres- 
santes dans certains cas, 
déterminer pourquoi certaines essences d'arbres 
sont plus fréquemment frappées par la foudre 
que d'autres. 

‘La méthode préconisée par l’auteur consiste 


par exemple pour 
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à faire passer dans une partie de l'arbre un 
courant d'intensité connue et de mesurer la 
différence de potentiel entre deux points au 
moyen d’électrodes « non polarisables ». 

Les mesures ont été conduites de la façon 
suivantes : entre 20 et 40 cm. au-dessus du sol, 
on enfonçait trois clous en fer de 5 mm. de 
diamètre en des points équidistants sur la péri- 
phérie du tronc, et l’on reliait ces points par 
un fil de cuivre. À cinq ou six mètres de la, on 
répétait le même dispositif. Le courant était 
fourni par une batterie de 4 accumulateurs. 
A 80 cm. au-dessus de l'électrode inférieure et 
à même distance au-dessous de l’électrode su- 
périeure étaient percés deux trous de 7 mm. 
de diamètre dans lesquels on logeait les élec- 
trodes non polarisables : à cette distance, les 
lignes de force du courant doivent être paral- 
lèles. 

Les électrodes non polarisables étaient éta- 
blies de la façon suivante. Un tube de verre 
à paroi épaisse de 6 cm. de longuenr et de 
1,5 cm. de diamètre était fermé à une extré- 
mité par un bouchon dans lequel passait une 
feuille de zinc amalgamé. Sur celle-ci était 
placée de l'argile fine imbibée d'une solution 
concentrée de sulfate de zinc, puis de l'argile 
imbibée d'une solution de sel de cuisine à 
0,6 % et finalement un bouchon de fermeture 
que traversait une pointe de 5 cm. de longueur 
et de 7 à 8 mm. de diamètre pénétrant dans le 
trou pratiqué dans l'arbre. z 

Pour la mesure de la différence de potentiel 
l'auteur a d'abord employé un électromėtre de 
Dolezalek dont les paires de quadrants étaient 
reliées aux deux électrodes. Tous les appareils 
étaient isolés de la terre au moyen de plaques 
de paraffine. Pour éviter le transport d'un élec- 
tromètre, lauteur a employé ensuite une mé- 
thode de compensation avec un accumulateur ` 
et un fil de mesure calibré. Il y a lieu d’opérer, 
autant que possible, à la même température 
pour la mesure de la résistance de différents 
arbres, car cette résistance dépend beaucoup 


de la température. 


E. B. 
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CALCUL DES RHÉOSTATS POUR LE RÉGLAGE DE LA TENSION 
DES ALTERNATEURS 


Le réglage de la tension des alternateurs se fait principalement de deux façons : au 
moyen d'un rhéostat mis en série avec l'enroulement shunt de l'excitatrice, ou par un 
rhéostat en série avec les bobines d’excitation de l'alternateur, dans le circuit principal 
de l’excitatrice. Dans ce dernier cas, il peut être avantageux, et même nécessaire, de 
placer également une résistance dans le circuit shunt, mais cette dernière est réglée une 
fois pour toutes pour un régime donné. 

Le premier mode est le plus économique: la puissance absorbée dans le rhéostat est 
absolument négligeable et l’excitatrice étant directement branchée sur les bobines de l’al- 
ternateur a exactement à fournir l'énergie demandée par le champ d’excitation. En revan- 
che, le réglage étant pour ainsi dire à deux degrés, exigera un rhéostat plus sensible, 
c'est-à-dire un nombre de touches plus élevé, ensuite, et cette dernière raison est déci- 
sive en certains cas, la tension d’excitation n’est pas constante. 

Le second mode entraine une augmentation des pertes d’excitation (de 10 à 30 %), mais 
permet de maintenir la tension d’excitation à peu près constante. Il s'impose dans le cas 
de l'excitation de groupe. L’addition d’une résistance de shunt réglable permet, quand la 
tension d’excitation admet une marge, de travailler, pour un régime donné, avec le mini- 
mum de pertes dans le rhéostat, compatible avec l'amplitude de réglage que comporte ce 
régime. | 

* 
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A. RÉGLAGE DANS LE SHUNT DE L’EXCITATRICE 


La figure 1 représente schématiquement les connexions entre l'alternateur et l’excita- 
trice. | | 


Soient : 


E la tension de l'alternateur, 
I le courant d’excitation de l'alternateur, 
`e la tension aux bornes de l’excitatrice, 
i le courant de shunt de l'Excitatrige, 
R la résistance ohmique des bobines inductrices de l'alternateur, 
R, la résistance équivalente de l'induit et des balais de l’excitatrice, supposée constante (1), 
ra la résistance des bobines de shunt, 
rw la résistance en circuit du rhéostat, 
r la résistance totale du shunt de l'excitatrice : r = rn + rw. 


Les quatre variables č, e, I, e, sont liées à la variable indépendante r par les relations 


suivantes : e —e,—R,I, (1) 
e — IR, (2) 
e = ir, (3) 
Co =f (i), | (4) 
Dans l'équation (1), ¿ est négligé en face de I.. 
L’équation (4) est la caractéristique interne (car. à 
(A LA vide) de la dynamo ffigure 2). 
€o f(t) 


On trouve d’abord : I= ATR RR / (i). (5) 


Si l’on a obtenu la courbe I = f, (ù) par un essai 
| de charge sur résistance constante R, on emploiera 
To directement cette courbe. 
Si l'on n’a observé qu’un seul point de charge sur 
Fig. 1. résistance R, par exemple, le point A (fig. 2) : I = 170 
amp., e = 30,6 volts, ¿ = 13,3 amp., on trouve faci- 
lement la courbe I = f, (i) au moyen de Ja caractéristique à vide, l'équation (5) mon- 
trant que ces deux courbes sont semblables. Il suffira de réduire toutes les ordon- 


nées de e, dans le rapport MA en prenant pour échelle nouvelle des ordonnées 


A,Ay 
A, A = 170 amp., ou bien, comme nous l'avons fait ici, d'employer directement la courbe e, 


avec A, A,;= 170 amp. comme échelle des I. 
On peut enfin se servir des valeurs R et R, observées ou calculées. 
Le diagramme dont nous nous servons suppose: R = 0,18Q, R, = 0,020. 


Les équations donnent ensuite: ig=l= fili, (6) 


ce qui doit déterminer £. 
La construction est la suivante: on porte R, à une certaine échelle, sur l’axe des à, 
et r sur la verticale, en tenant compte du rapport des échelles des ¢ et des I. Si par exemple 


on porte R = 0,18a en OR, soit sur i = 9 amp., 1 Qde l’échelle des ~» devra correspondre 


à : oi = 50 amp. lus sur l'échelle des I. 


L'échelle des r est donc déterminée, et en choisissant convenablement OR, on peut tou- 
jours obtenir un rapport simple, qu’il suffit d'inscrire à côté de l’échelle des I. 


(1) La résistance au passage des balais n'est pas constante, mais inversement proportionnelle, à peu près, à la densité 
de courant. La chute de voltage aux balais est sensiblement 2 volts pour 2 passages, 
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Nous pouvons maintenant, pour une valeur quelconque de r, trouver le courant I cor- 
respondant : on porte RQ =r, et la droite OQ détermine D. On a I = OP. 

Par exemple pour r = 3,8 Q (RQ), on a I = 116 amp. (OP). La construction inverse per- 
met d'obtenir r en partant de I. La valeur minimum de r " étant r, = 2 0, la maximum de! 
est de 178 amp. 

Champ de réglage. — La partie gauche de la figure 2 représente la caractéristique à 
vide de l'alternateur, ainsi que trois points de charge normale, différemment inductive.. 

Les limites du « réglage fin » nous sont données par la marche à vide et la marche 


SIS 


Fig. 2. 


inductive normale, soit par exemple sous cos » = 0,75. Ces deux points correspondent 
respectivement à I — 75 amp., I = 140 amp. 

I] faudra cependant prévoir, pour les cas spéciaux de surcharge, et notamment pour les 
essais, qui se font le plus souvent en charge purement inductive (cos »= 0), quelques 
touches au delà de 140 amp., jusque vers 170 amp., soit jusqu'au court-circuit du rhéostat. 

Il y aura également quelques touches pour la mise en tension. L’exactitude n'étant pas 
absolument nécessaire dans l'exécution de ces touches supplémentaires, nous ne nous en 
occuperons pas. 

Calcul. — Par finesse du réglage on entend la petitesse de la variation de régime qui 
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se produit lorsqu'on passe d’une touche à la suivante. Elle dépend de la variation relative 


Z, laquelle est donnée par la construction même du rhéostat. 


di di dE 


Nous devons évaluer les variations relatives PTE 


On tire de l'équation (6) : A dit Rar di, 
di dr R di 
on: : _ — — 6 — 
d'où: — + — == tg A 
di 
: a e 1 | 
soit Air R 
— 1——tg0 
r r 


En multipliant haut et bas par TN, on trouve : 


TN——-ND 
| r 
et, comme ND- 2 = ON en vertu de (6), il vient : 
| TN : 
| A: =~ OF 7) 


Pour les régions très saturées de la courbe, le rapport se rapproche de l'unité. Pour 
des régions moins saturées, le rapport augmente et le réglage devient plus difficile. 

Dans la partie pratiquement droite de la caractéristique, OT = 0, Az = >, le réglage 
est impossible. La limite supérieure de r est d’ailleurs donnée par tg 8, = 1 , d’où 
r= R tgo» 

Les touches de mise en tension qui correspondraient à une valeur de r plus grande 
ne seraient donc d’aucune utilité. 


; ; ' . dl dr di 
De l'équation (6), on tire: Rdl—idr+ rdi; TF + 
di 
I . TN. ON, 
AS Fit A= y Gp (8) 


AI décroit et tend vers zéro quand on s'avance vers les régions plus saturées. 


On a enfin E—f (i` d’après la caractéristique 
dE —tgô'.dI (8 — < MT,P) 


dE 
__E _,, OP. ON PO 
7 
Réglage fin. — Le problème à résoudre est la graduation du rhéostat entre les limites 


trouvées plus haut. 

Le réglage idéal serait obtenu, si, d’une touche à la suivante, la variation relative de 
la tension de l'alternateur était constante, mais un calcul si exact, outre qu’il serait long 
et incommode, n'aurait pas en général une grande utilité pratique, car le rhéostat est 
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appelé, non à faire varier la tension, mais à corriger les variations de régime, et, dans le 
cas d'un alternateur, la charge peut varier en intensité et en décalage de phase, de 
sorte que la courbe en charge est essentiellement dépendante du décalage, et le calcul qui 
serait exact pour un cas donné ne le serait plus pour un autre. 

Ajoutons à cela que tg®', prise sur une caractéristique en charge donnée, sera peu 
variable aux environs de la tension normale, si l'alternateur a une chute de tension 
raisonnable. 

Nous en arrivons donc à considérer tg 6° comme constante, donc dE = const. dl, et à 
regarder comme réglage pratiquement idéal celui qui donne une variation relative con- 


stante du courant d’excitation = constante. 


Cette condition nous permet de déterminer la valeur de cette variation: soit un 
rhéostat comprenant n + 1 touches de réglage fin, c’est-à-dire permettant n variations. 
On connaît la valeur initiale [,, la valeur finale [,. 

On aura, par interpolation géométrique de n termes: 


ft) w 


ensuite, d'après la formule (8): TR 


Le probleme est résolu. Il reste à trouver la résolution pratique la plus commode. 


La solution exacte serait de construire la courbe : a= f (D, entre les limites I, et I. 


En partant de la valeur de r correspondant à lL, soit RC, on a chaque fois la valeur de a 


représentant la diminution pour cent de la résistance totale, et ces diminutions succes- 
sives, exprimées en ohms, seront les résistances entre deux touches consécutives du 
rhéostat. La dernière valeur de r, diminuée de la résistance connue ry, représente la 
résistance du rhéostat, depuis la dernière touche de réglage fin jusqu’au court-circuit. 
Le procédé indiqué ci-dessus, serait rigoureux, mais ily a à faire à son emploi pra- 
tique plusieurs objections qui nous amènent à le modifier quelque peu: les rhéostats 
employés dans les installations pour le genre de réglage en question possėdent, dans la 
zone defin réglage, un nombre de touches assez considérable: de trente à quarante, par- 
fois plus, jusqu’à soixante touches. Il serait évidemment long et fastidieux d'effectuer le 
calcul ci-dessus dans toute sa rigueur. Une objection plus grave est que l'exactitude que 
lon croirait avoir obtenue ainsi serait illusoire : indépendamment de l'erreur commise sur 


| a di 
la détermination de + : 


provenant de la difficulté de mener les tangentes à la courbe I, qui s’ajoutent a l’incer- 
titude des observations de relevé ayant donné la courbe I elle-même. Pour apprécier 


on commet dans le tracé de la courbe = des erreurs de dessin, 


l’inexactitude de la courbe N qu'il nous suffise de remarquer que l'assimilation de la 


courbe I à une parabole, qui semble assez approchée à première vue, donnerait, au 


T 


lieu de la courbe indiquée pour ax une droite parallèle à laxe des I. La méthode elle- 


même enfin, procédant de proche en proche, accumulerait les erreurs, et l’on serait 
obligé de rectifier les résultats pour obtenir la valeur minimum de r, laquelle, on le sait, 
est déterminée parl}. 

On pourra donc considérer comme pratiquement suffisant le procédé suivant ; d’abord 
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un calcul par groupes de quelques touches, chaque groupe réalisant dans son ensemble 
la variation relative constante indiquée plus haut ; ensuite la division de chacun des 
groupes ainsi obtenus, soit en parties donnant une variation relative de constante, soit 
tout simplement en résistances d’égale valeur. 

La première partie du calcul offrira, par exemple, la disposition suivante: soit un 
rhéostat de 41 touches de fin réglage, dont nous décomposons les 40 variations en 
8 groupes à 5 variations. 

Des valeurs limites I, = 75 amp., I, = 140 amp., on tire à l’aide de la fein (10) : 


1 
8 
al = (=) = 1I =— 0,08 


On dresse le tableau suivant: 


— 0,137 ohms? 
0,191 
0,229 
0,454 
0,268 
o, 26a 
0,262 


0,294 


OT ' 
On trouve facilement la valeur = correspondant à une valeur de r par la construc- 


ON 
tion QODE, 

Les valeurs dr résultent de la formule (11). 

Comme controle, la dernière valeur de + obtenue, soit 3,146, doit donner sur le dia- 
gramme la valeur I, = 140 amp. 

Entre la touche de court-circuit et la dérniére touche du fin réglage, le rhéostat doit 
comprendre une résistance de 3,146 — 2 = 1,146 ohm. 

Ayant effectué la construction ci-dessus sur un diagramme de format très maniable 
(25 x 20 cm.) sur papier millimétré, le diagramme s’est fermé exactement au point G, ce 
qui confirme pratiquement l'application dé la méthode, quand lé nombre de groupes 
n'est pas exagéré. 

La subdivision de chaque groupe peut ge faire, soit par interpolation géométrique de 
5 termes, soit par simple division en parties égales des résistances de groupe. On pourra 
contrôler la première variation, qui sera la plus élevée. 


Par simple division, la première résistance est: 297 — 0,02740 


dr — 930274 
5,02 


a _ 0,00547 
I 0; 


= 0,00b47; 


= 0,0161 , soit 1,6 0/,- 


— ee — — 
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Canne 


Par interpolation : | dr 88\ ° 
P — — (és) — 1 —=— 0,005, 


di 0,005 ‘ D 
T =< = 0,0147, soit 1,47 %/o- 


Il y a donc peu à gagner par le deuxième moyen; tout au plus se l’imposera-t-on 
pour les premiers groupes. 


Méthode abrégée. — Lorsque les conditions imposées n’exigent par une très grande 
finesse, ou que les limites I, et I, sont assez rapprochées l’une de l’autre, vu le nombre 
q r 2 PP ’ 


de divisions de rhéostat, on pourra se dispenser de la construction des droites OQ, DE, 
et admettre directement les rapports 5+ en divisant la hauteur l, I} en 8 parties égales. 


On a alors le tableau suivant: 


OT ; 
Groupe ON r dr 
5,02 
1 0,34 — 0,139 ohms? 
4,88 
2 0,53 0,207 
4,693 
3 0,66 0,247 
4,426 
4 0,75 0,266 
4,16 
5 0,81 0,27 
3,89 
6 0,86 268 
3,622 
,93 0,2 
z 3,362 4 
8 1,02 0,274 
3,078 


Le controle se fait encore assez exactement. | 
On peut enfin se dispenser de tracer la courbe 3a, mais il y a plus de calculs: on 


dé è di . F i ‘ 
étermine — comme ci-dessus, puis on calcule les I correspondant à chaque groupe. 


On en tire les différents r par la construction PDOQ, et les résistances de groupe dr par 
différence. | 
Conclusion. — Tous les procédés ci-dessus, ou d’autres ayant pour base la constance 


de = sont applicables avec sécurité. 

Tout autre systéme de division serait ot bien arbitraire, ou bien faux. Une graduation 
basée sur Ÿ— const. par exemple, aurait pour résultat de donner une variation dI très 
grande vers I,, c'est-à-dire là 4 le régime est le plus fréquent, les centrales donnant le 
plus souvent de la moitié aux de leur pleine puissance, et en revanche une variation 


très petite, mais sans utilité, ae environs de 1. 
Quant à vouloir gagner en finesse par l'augmentation du nombre de touches, c'est un 
procédé peu élégant et surtout peu économique, qui d’ailleurs n’exclut pas toujours les 
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méprises : le nombre de touches doit être largement calculé, naturellement, à cause de 
l'incertitude des données et des conditions de fonctionnement, mais la condition d’exac- 
titude et de finesse d’un bon rhéostat exige toujours un calcul soigné. 
Le diagramme (fig. 3) ci-joint permet de comparer les différents systèmes de gradua- 
tion : en ordonnées on a porté la variation relative, en pour cent, de groupe en groupe. 
La courbe I correspond à la méthode primitive, la courbe 2 à la méthode abrégée, la 


Fig. 3. 


a e bd e dr e e 
courbe 3 à une variation relative— constante. Dans la courbe 2, la variation moyenne 


nest pas la même, parce que nous n'avons pas réduit la résistance totale des 8 groupes à 
la même valeur. On voit que la méthode abrégée est très admissible. 

Les considérations ci-dessus sont naturellement valables pour le réglage d’une dynamo 
shunt; il suffit de considérer partout e ou e, en place de I, la tension aux bornes, à vide 
ou en charge, au lieu du courant débité sur résistance constante. 


‘À suivre.) L. LEGRos. 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE DES TRAINS DE CHEMINS DE FER” 


SYSTÈME PIEPER-L HOEST 


Dans ce système, le courant électrique nécessaire à l'éclairage du train entier est pro- 
duit par un petit groupe électrogène placé sur la locomotive, a côté du dôme de vapeur. 
Ce petit groupe consiste en une machine à vapeur verticale à deux cylindres jumelés 
entrainant une dynamo tétrapolaire complètement cuirassée et hermétiquement fermée: 


(') Voir Eclairage Electrique, tome XLIV, 15 juillet 1905, page 58. 
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la vitesse de rotation du groupe est variable et peut atteindre 1000 tours par minute. Le 
moteur à vapeur travaille à admission constante et est alimenté par de la vapeur déten- 
due: la dynamo est à excitation série et produit du courant à intensité constante, sous 
une différence de potentiel variable avec le nombre de voitures du train dont les circuits 
d'éclairage sont reliés en série. 

Le schéma des connexions est représenté par la figure 1.La locomotive, ainsi que chaque 
voiture, est munie d’une petite batterie d’accumulateurs B. Pour la mise en route, on 
place le démarreur à la position de démarrage D: l’inducteur est alors relié, par linter- 
médiaire des lampes, à la batterie B; l’induit est également relié à celle-ci, et la dynamo 
se met à tourner comme moteur en entrainant la machine à vapeur. A ce moment la sou- 
pape d'admission, ouverte par le mouvement du démarreur, laisse pénétrer la vapeur dans 
les cylindres, et le groupe tourne normalement. La pression de la vapeur, agissant sur 
un organe approprié, amène le 
démarreur dans la position de 
marche M dans laquelle le cir- 
cuit des voitures est fermé. Le 
courant principal, passant dans 
un solénoide S, provoque le 
mouvement d’une armature A 


qui met hors circuit une résis- 


TE 13 tm ls 
tance équivalente R destinée a | | 
remplacer le circuit extérieur 
quand la locomotive est seule. © OL LA _— bd be b¢ d I 
La batterie B est toujours en Zi — ' l i : 
paralléle avec le circuit conte- = halte 
nant les lampes et l’inducteur E. - ; 5 


L'équipement de chaque voi- OE= noone “yale 
ture comprend les lampes, une + — eres Vaiture 2 
batterie B, suffisante pour ali- Fig. 1. — Schéma des connexions du système Pieper-l Hoest. 


menter celles-ci pendant quel- 

que temps lorsque la locomotive n’est pas accrochée au train, un commutateur électro- 
magnétique actionné par un solénoïde S,, une résistance équivalente R,, et une résistance 
de charge RC. Le courant, en arrivant à la voiture, passe par le solénoïde S, et la résis- 
tance R, qui est équivalente à la résistance du circuit d'éclairage: larmature a de ce solé- 
noide est attirée et met parallèlement en circuit, au lieu de la résistance R;, la batterie B, 
et les lampes, accompagnées d’une résistance de charge RC compensant la surtension de 
la batterie pendant la charge. Les lampes restent en circuit tant que la voiture est attelée 
et que le groupe électrogène de la locomotive fonctionne. Quand la voiture est dételée, 
l’électro-aimant met hors circuit la résistance RC et la batterie alimente les lampes qui 
peuvent être allumées on éteintes au moyen de deux interrupteurs U, et U, placés de Pun 

et l’autre côté des voitures. 

Les connexions qui relient entre elles les différentes voitures sont effectuées au moyen 
de fiches à baïonnette reliées par un cordon souple et pénétrant dans des socles fixés aux 
extrémités des voitures. 

SYSTÈME BÔSE 

Chaque voiture est équipée avec une génératrice à puissance constante entraînée au 

moyen d’une courroie ou d'un dispositif à friction qui glisse quand la puissance tend à 


* x 
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déplacer une valeur déterminée. Cette dynamo est reliée en parallèle avec une petite bat- 
terie d’accumulateurs pour alimenter le circuit des lampes. Pour éviter à cette batterie des 
surcharges nuisibles, on a intercalé entre elle et la dynamo (!) un interrupteur spécial (fig. 2 
et 3) tel que la génératrice et la batterie soient reliées directement entre elles (fig.2) lorsque 
le circuit des lampes est fermé, et soient reliées en- 
tre elles par l'intermédiaire d’une résistance (fig. 3) 
quand le circuit est ouvert. Cette résistance est d’ail- 
leurs réglable et sa valeur est déterminée sur place 
d’apres les conditions du service. 
CLOUD ` 
SYSTÈME DENHAM 

La génératrice est tétrapolaire. Les deux balais, 
calés à 90°, occupent la position 1-2 (figure 4) quand 
linduit tourne dans un sens, et la position 2-3 
quand il tourne en sens inverse. Une résistance 4 
est intercalée dans le circuit inducteur et sa valeur est modifiée suivant la position du 
noyau 6 d'un solénoide 5. L’armature d'un électro-aimant 7 verrouille ou laisse libre le 
noyau 6 et actionne en même temps un commutateur 8 à deux directions. 

Un conjoncteur-disjoncteur électro magnétique B ferme le circuit principal 9 ou bien 
établit la liaison entre les contacts 10 et 11, court- 
circuitant ainsi la résistance 15. Le courant total | z L 
passe par l’une des bobines 12 d’un solénoide | 
double C dont la bobine 13, intercalée dans le E 
circuit de décharge, produit une action antago- : | z dilli 
niste : le circuit de la bobine 13 contient une 
résistance variable 14 sur les touches de laquelle 
frotte un balai porté par le noyau C du solénoïde 
double. La bobine 12 est munie, outre l’enroule- 
ment série parcouru par le courant principal, 
d'un second enroulement excité en dérivation. 

Après avoir traversé la bobine 12, le courant 
passe par un compteur D et arrive à la batterie E. 
Les bobines série 16 du compteur D sont inter- 
calées dans le circuit de la batterie: l’induit 17 et 
la bobine 18 de ce compteur sont parcourus par 
un courant dérivé. La rotation de l’induit provo- 
que le déplacement d'un secteur 19 qui porte 
une aiguille indicatrice 26 montrant l'état de 
charge ou de décharge des accumulateurs et une 
pièce 27 qui, en venant relier entre eux les con- 
tacts 20-31 et 20-32, règle l’action des électro- 
aunants 7 et 5. 

Les lampes sont reliées à la batterie d’accumulateurs par l'intermédiaire de la bobine 
13, de la résistance 15, d’une des touches de contact de cette résistance, du balai porté 
par le noyau C et des bobines série du compteur. 


Fig. 2 et 3. — Système Bose. 
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Fig. 4. — Système Denham. 


(1) Brevet allemand 162411 du 31 janvier 1905. 
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Quand la génératrice ne produit pas de courant et qu'aucune lampe n'est allumée, 
le noyau C du solénoide double occupe une position pour laquelle il n'y a aucune portion 
de résistance 14 en circuit. Si on allume des lampes, le noyau est attiré par la bobine 13, 
mais est arrêté par un butoir. 

Quand la génératrice produit du courant, le E 9 se ferme, les 
contacts auxiliaires 10-11 sont ouverts, la résistance 15 est intercalée dans le circuit des: 
lampes, et le circuit principal est fermé. L’action de la bobine 12 surmontant plus. ou 
moins l’action de la bobine 13, une portion plus ou moins considérable de la résistance 14 est 
mise en circuit. | 

Quand la charge des éléments augmente, l'excitation de la bobine shunt du solénoïde 
12 augmente et la valeur de la portion de résistance 14 intercalée augmente. En propor- 
tionnant convenablement les enroulements du solénoïde double, on peut obtenir une diffé- 
rence de potentiel à peu près constante dans le circuit des lampes. Si l’on veut avoir un 
réglage tout à fait exact, on peut placer dans le circuit principal de la génératrice un solé- 
noïde auxiliaire qui intercale des résistances proportionnelles au courant de charge. 

L'état de charge de la batterie d’accumulateurs est indiqué par l'aiguille du compteur 
qui se déplace sur une échelle : cette aiguille marque une charge nulle un peu avant que 
la batterie soit complètement déchargée. Pour compenser les pertes correspondantes au ren- 
dement de la batterie d’accumulateurs et aux fortes décharges, on a disposé dans le circuit 
de l’induit du compteur un rhéostat 22 commandé par une bobine 23 qui est branchée en 
dérivation sur une partie du circuit de décharge qui se déplace dans le champ d'un 
aimant permanent: grâce à ce dispositif l’induit tourne plus vite lors des fortes décharges. 

La mise hors circuit de la génératrice lorsque la charge est complète et sa mise en 
circuit lors d’une décharge, sont produites par l'interrupteur doubte 20 actionné par le 
bras de contact 27 du secteur du compteur. La fermeture du contact de cet interrupteur 
provoque le fonctionnement du solénoïde 5 qui attire le noyau 6 : celui-ci intereale pro- 
gressivement la résistance 4 et finalement coupe le 
circuit d’excitation. Quand le noyau 6 arrive en 
haut de sa course, il est verrouillé par l’armature 
du solénoïde 7 que pousse un ressort. Ce mouve- 
ment déplace le balai de l'interrupteur 8 qui relie 
alors la bobine 7 avec le circuit dérivé que ferme un 
dispositif spécial de l'interrupteur 20-31-32 au 
moment de la décharge. 


SYSTÈME SIEMENS-SCHUCKERT 


L'essieu de chaque voiture entraine deux géné- 
ratrices accouplées ensemble. Suivant le sens de 
rotation, c'est automatiquement l’une ou l’autre 
de deux génératrices qui produit le courant prin- Fig. 5. — Système Siemens et Halske. 
cipal, l’autre dynamo agissant comme dévoltrice 
dans le circuit inducteur de la première machine pour affaiblir le champ quand la vitesse 
augmente, de maniére a maintenir la différence de potentiel aux bornes constante. La 
figure 5 indique le schéma des connexions : dans cette figure, Aet A, représentent les induits 
des deux dynamos génératrices, č et ¢,, les enroulements inducteurs principaux branchés en 
dérivation sur le circuit de la batterie B et des lampes, ¿ et /,, les enroulements inducteurs 
auxiliaires disposés de telle façon que l’enroulement z de la machine A est excité par la 
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machine A, et l'enroulement :,, de la machine A est excité par la machine A. Des sou- 
papes électrolytiques ss a lames d’aluminium empéchent la batterie de se décharger dans 
les dynamos. Les sens d’enroulement des inducteurs £ et ¿, sont inverses l'un de l’autre. 

Le systéme fonctionne de la facon suivante. Quand le wagon roule dans un sens, 
Pinduit A produit du courant; les inducteurs / et ¿, sont excités en sens contraires comme 
l'indiquent les flèches ; l’enroulement i, de la machine A,, excité par la machine A, renforce 
l'action de l’enroulementz. Le courant de la machine A charge la batterie d’accumula- 
teurs : le courant de sens opposé, produit par la machine A,, ne peut pas parvenir a la 
batterie par suite de la présence de la soupape s,, mais un courant dérivé traverse len- 
roulementz de la machine A et affaiblit d'autant plus le champ de cette machine que la 
différence de potentiel agissante, c’est-à-dire la vitesse de rotation du groupe, est plus 
grande. En proportionant convenablement les enroulements, on peut obtenir une diffé- 
rence de potentiel à peu près constante aux bornes de la machine génératrice. Quand le 
sens de la marche est inverse, les rôles sont intervertis entre les machines A et A,.Au 
lieu de soupapes à lames d’aluminium, on peut employer des conjoncteurs-disjoncteurs 
électro magnétiques. 


SYSTEME LEITNER-LUCAS 


Ce systeme, appliqué au mois de juin sur le « Cornish Riviera express » faisant le 
service entre Londres, Plymouth et Pensanze, ainsi que sur un certain nombre d’autres 
voitures du Great Western Railway, vient de subir, avec le succès le plus complet, une 
épreuve officielle extrêmement dure qui a eu, en Angleterre, un grand retentissement. 

Toutes les parties de l'équipement électrique de deux voitures (n°* 1640 et 3470), c'est- 
à-dire les portes d’accès des dynamos génératrices, les ouvertures des paliers graisseurs, 
les couvercles à fermeture étanche des bacs d’accumulateurs, les coffrets du conjoncteur- 
disjoncteur, ont été plombées et scellées devant témoins le 1°% octobre 1905 et les voitures 
ont assuré sans interruption, pendant trois mois consécutifs, le service de Londres à 
Penzance. | 

L'éclairage de chaque voiture était assuré par 12 lampes à osmium de dix bougies con- 
sommant 1,7 à 2 watts par bougie et par dix lampes de douze bougies et huit lampes de 
huit bougies à filament de carbone consommant 3,5 watts par bougie. La batterie, dont 
la différence de potentiel aux bornes était de 23 volts, avait une capacité de 180 ampère- 
heures ; la dynamo, construite pour une puissance maxima de 2,5 kilowatts, débitait 1,3 kilo- 
watts a pleine charge. 

Le trajet couvert pendant ces trois mois, qui représentent la période la plus dure de 
l'année, s'est élevé à 25.200 milles (40.400 kilomètres) pour la voiture n° 1640 et à 
23:800 milles (38.200 kilomètres) pour la voiture n° 3470. Au bout de ce laps de temps, 
l'éclairage des voitures était le même qu’au premier jour, et le voltmétre marquait la même 
différence de potentiel aux bornes des lampes. A l'ouverture des scellés, faite devant 
témoins, on constata que l’équipement électrique était en parfait état quoique, pendant 
la période d'essai, personne n’etit pu toucher à aucun appareil, ni règler les balais de la 
dynamo, ni mettre d'huile dans les paliers, ni verser d’eau acidulée dans les accumulateurs. 
Le collecteur était en bon état; l’usure des: balais ne dépassait pas le quart de 
leur longueur ; les paliers contenaient encore assez d'huile pour un service de trois mois ; 
les batteries étaient complètement chargées, et le poids spécifique de l’eau acidulée était 
1,220 (le poids spécifique normal en fin de charge étant 1,205) ; le conjoncteur-disjoncteur 
était intact. Dans ces conditions, les voitures ont été remises en service immédia- 
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tement pour une nouvelle période de trois mois, sans aucune réparation ni 
adjonction. | 
Le principe du système Leitner-Lucas repose, comme nousl’avons déjà dit(!}, sur l’em- 
ploi d’une force contre-électromotrice intercalée dans le circuit inducteur de la génératrice 
et variable avec la vitesse de rotation de cette machine. Cette force électromotrice variable, 
fournie au début par une petite dynamo dévoltrice calée sur le même arbre que l’induit 
de la machine principale, est produite, dans le système actuel, par la génératrice elle-même 
qui, à cet effet, porte deux petits balais supplémentaires utilisant la distorsion variable 
du champ. | $ 
La figure 6 représente le schéma général des connexions, la dynamo génératrice étant 
supposée bipolaire. Le petit schéma tracé à droite représente la modification qui se produit 
automatiquement dans la position des balais quand le sens de rotation est inversé. Les 


balais principaux sont figurés en G G, et les balais auxiliaires en D D,. Au départ, le balai 
D, est positif et D | 
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ds . Rotation dans le 
différence de po- | Rotation en sens Sens des aiguilles 
tentiel entre les aiguilles 


balais principaux 
pour produire le 
courant d'excita- 
tion des inducteurs 
et assurer un amor- 
çage rapide. A 
mesure que l'in- 
tensité du courant 
débité par l'induit | 
augmente ; la réac- Fig. 6. — Système Leitner-Lucas : schéma des connexions. 

tion d'induit pro- 

duit un déplacement de l'axe du flux, et la différence de potentiel entre les balais 
DD, va en diminuant, s’annule, puis change de signe, le balai D, devenant négatif et le 
balai D positif. Quand la vitesse de rotation augmente, cette différence de potentiel 
augmente proportionnellement en valeur absolue. 

Les enroulements G,G, sont des bobines inductrices shunt ordinaires, branchées en 
dérivation sur les balais principaux G G,, et protégées à chaque extrémité par un fusible H. 
Dans le circuit de ces bobines shunt est intercalée la force contre-électromotrice existant 
entre les balais D D,: cette force contre-électromotrice, croissant avec la vitesse, provoque 
une diminution de l'intensité du courant d’excitation et assure la constance de la différence 
de potentiel produite entre les balais principaux. Il est évident que la force contre-électro- 
motrice existant entre D et D, ne peut pas devenir égale à la différence de potentiel entre 
les balais principaux, puisqu’a ce momentle courant principal tendrait à s’annuler et que: 
par suite, la forcecontre-électromotrice tendrait aussitôt à s’annuler aussi. 


(1) Voir Eclairage Electrique tome LXII, 18 mars 1905, page 407, et tome XLIV, 15 juillet 1905, page 58. 
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Les enroulements inducteurs G;, comprenant un petit nombre de tours, sont parcourus 
par le courant des lampes quand le circuit de celles-ci est fermé par l'interrupteur E : ces 
enroulements auxiliaires ne sont d'ailleurs pas indispensables. 

Le conjoncteur-disjoncteur G ferme le circuit ou l'ouvre quand la différence de potentiel 
aux bornes de la dynamo est supérieure ou inférieure à la différence de potentiel aux 
bornes de la batterie. Le courant, partant du balai G (+), passe par la borne # et arrive 
en b, parcourt la bobine à gros fil de l’inducteur inférieur du conjoncteur-disjoncteur, 
bifurque en g, excite l'électro-aimant C, et parvient au point A. Un courant dérivé en b par- 
court les deux*bobines à fil fin C, et C, l’'enroulement de l’induit en navette C et se réunit 
en À au courant précédent. Les eus courants réunis traversent les enroulements G; G, 
et atteignent le balai G, (—). 

Le courant de faible intensité qui parcourt les deux bobines à fil fin C, et C, du con- 
joncteur-disjoncteur ne peut pas produire la fermeture de l'appareil. L'enroulement de 
l’électro-aimant C; est établi de telle façon que cet électro-aimant attire son armature quand 
la différence de potentiel aux bornes de la dynamo dépasse10 volts. A ce moment, les 
points cet d sont reliés ensemble. 

Tant que le train n’a pas une vitesse suffisante pour que la différence de potentiel aux 
bornes de la dynamo génératrice soit égale ou inférieure à celle qui existe aux bornes de 
la batterie, le courant provenant du pôle positif de la batterie passe par dCi et se divise, 
une partie traversant l’induit C du conjoncteur disjoncteur dans le même sens que le 
courant précédent, et une autre partie parcourant les bobines à fil fin C, et C,. On voit 
que ce courant a une direction inverse de celui qui traversait les bobines C, etC, avant le 
fonctionnement de l'électro-aimant C: quant au courant passant dans l’enroulement à 
gros fil de l'inducteur inférieur et dans l’électro-aimant C,, il conserve la même direction. 
L’induit tend à tourner dans le sens opposé au sens de rotation des aiguilles d'une 
montre et renforce l’action du ressort ou du contre-poids, empêchant ainsi tout contact 
accidentel intempestif de se produire sous l'effet d’un choc ou d’une trépidation violente. 

Quand la différence de potentiel aux bornes de la dynamo génératrice atteint une valeur 
supérieure à celle de la batterie, le courant passe dans la direction qu'il avait avant la 
fermeture des contacts cd: le courant les bobines C, et C} provoque la rotation de l'in- 
duit dans le sens des aiguilles d’une montre et l'interrupteur F est fermé dès que la 
différence entre le voltage de la génératrice et celui de la batterie atteint une valeur 
déterminée. Cet interrupteur F est muni d’une pointe en fer qui pénètre dans un récipient 
ayant la forme d’un encrier de pupitre d'école et contenant du mercure. En outre, l'inter- 
rupteur est constitué par un couteau K en forme de V qui pénètre dans une pièce fixe 
correspondante l. Quand l'interrupteur F est fermé, le courant passe par a, b,g, F et va 
directement à la batterie en traversant les bobines à gros fil des inducteurs C, et C, 
dont l'action renforce celle des bobines à fil fin. Les contacts e et f, sur lesquels appuie 
armature de l'électro-aimant C}, aboutissent au régulateur auxiliaire dont il a déjà été 
question (!) et qui a pour fonction d'augmenter ou de diminuer la différence de potentiel 
aux bornes de la dynamo à mesure que le nombre de lampes allumées augmente ou dimi- 
nue: ce régulateur auxiliaire n’est pas indispensable. 

L'angle de l’axe des balais auxiliaires DD avec la ligne verticale est de 20° pour les 
machines bipolaires et de 10° pour les machines tétrapolaires. Les génératrites actuellement 
en usage sont tétrapolaires et ont six lignes de balais, dont deux auxiliaires. La couronne 


(1) Voir Éclairage électrique, tome XLII, 18 mars 1905, page 407. 
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supportant les porte-balais est mobile à frottement dur et est entrainée mécaniquement dans 
Pun ou l’autre sens, quand le sens de rotation de la machine change, de facon à réaliser 
l’une ou l’autre des positions représentées sur le schéma de la figure 6. 

La figure 7 indique les courbes du courant et de tension relevées sur une dynamo 
Leitner-Lucas pour des vitesses de rotation comprises entre 0 et 2000 tours, c’est-à-dire 
des vitesses com- 
prises entre 0 et æ 
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la machine reste abso- Fig. 7. — Courbes de différence de potentiel et de courant d'une génératrice Leitner-Lucas. 


lument constante et 
égale à 26 volts. Aussitôt après la fermeture du conjoncteur-disjoncteur, qui se pro- 
duit à cette vitesse, l’intensité du courant débité dans la batterie d’accumulateurs croît 
rapidement, puis décroit ensuite peu à peu. Le rendement de la dynamo génératrice est 
très peu inférieur à celui d'une machine ordinaire de même puissance : il a été trouvé: 
égal à 75 et 78 % aux vitesses de rotation de 750 et 1450 tours par minute. 

Les figures 8 et 9 indiquent les détails de construction de la génératrice. La carcasse 
est en acier coulé : les pôles rapportés sont lamellés. Les flasques des extrémités sont 


Fig. 8 et 9. — Dynamo Leitner-Lucas. 


en fonte. Les détails de cette machine ont été minutieusement étudiés en vue d’en rendre 
l'entretien extrêmement faible. A cet effet, les paliers ont été munis de grandes chambres 
à huile : la poulie de courroie et les flasques de la dynamo ont une forme particulière, 
comme l'indique la figure. Le poids total est d'environ 150 kilog.: le débit normal 
atteint 40 à 50 ampères pour une batterie d’accumulateurs de 12 éléments (c'est-à-dire sous 
24 à 32 volts). Sur la figure 7, les quatre balais principaux sont désignés par À et les deux 
balais auxiliaires par B. Une petite roue L, dentée à la périphérie, permet d'augmenter ou 
de diminuer la pression des balais sur le collecteur. 

Le mécanisme qui produit le déplacement des balais lors du changement de sens de rota- 
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tion est le suivant: une pièce H (figure 9), mobile autour d’une charnière, tourne avec l'arbre: 
cette pièce porte d’un côté une pointe | et de l’autre côté une masse. Aux vitesses normales, la 
partie lourde de H est déplacée par l'effet de la force centrifuge et la pointe I, s’approchant 
de l'arbre, passe au-dessous d’un butoir K porté par le mécanisme inverseur. Quand le train 
marche à une vitesse extrêmement faible, la pointe I effleure le butoir K mais celui-ci la laisse 
encore passer à chaque tour. Quand le train est arrêté, la pointe I occupe sa position la 
plus éloignée de l'arbre : au moment où le train se met en mouvement en sens inverse, le 
butoir K est cogné par la pointe du côté opposé au précédent et, ne pouvant donner passage 
à celle-ci, il est forcé de suivre son mouvement en déplaçant toute la couronne porte- 
balais. Le galet M, que porte cette couronne roule sur un segment et, lorsqu'il arrive 
à l'extrémité de ce segment, le butoir K peut de nouveau laisser passer la pointe I : 
le déplacement des balais, qui d’ailleurs est limité par deux butoirs extrêmes, s'arrête 
donc. Au lieu d'employer des connexions souples pour relier Jes porte-balais mobiles aux 
bornes de la machine, on a disposé des frotteurs appropriés N (fig. 8) s'appuyant sur des 
segments métalliques O. Pour un débit de 40 ampères sous 26 volts, il ne se produit 
aux balais aucune étincelle à des vitesses comprises entre 400 et 2500 tours par 
minute. 

L'équipement d’une voiture ne comporte qu'une seule batterie d’accumulateurs. Les posi- 
tives Planté sont d’un modèle spécial: les bacs sont en bois doublé de plomb. Un grand 
. volume est ménagé au-dessus des plaques pour une provision d’électrolyte : une fente fermée 
avec une glace permet de voir de l'extérieur le niveau de l’électrolyte, ainsi que sa densité. 
Celle-ci est indiquée au moyen de quatre petits flotteurs placés dans un tube de verre, les 
uns au-dessus des autres. Quand le flotteur supérieur atteint le sommet du tube, cela 
indique que l’élément est déchargé. Quand deux flotteurs atteignent le sommet, la batterie 
est à moitié déchargée ; quand trois flotteurs atteignent le sommet la batterie est chargée, 
et enfin, si les quatre flotteurs sont placés au sommet du tube, cela indique que le poids 
spécifique de l’électrolyte est trop considérable. 

Comme on peut le voir par la description qui précède, ce système d'éclairage des trains 
a été minutieusement étudié dans ses moindres détails et est entièrement automatique. 
L'épreuve officielle qu’il vient de subir avec succès montre qu'il est bien au point et tout 
à fait pratique. 


R. DE VALBREUZE. 


USINE GÉNÉRATRICE ÉLECTRIQUE DE SAINT-DENIS-SAINT-OUEN 


La Société d'électricité de Paris, qui a de nombreux points d'attache avec la Société 
parisienne pour l’industrie des chemins de fer électriques et avec la Compagnie du che- 
min de fer métropolitain de Paris a mis en service, au mois de novembre dernier, une 
partie de la nouvelle usine génératrice qu’elle a établie 4 Saint Denis sur le bord de la 
Seine. Cette usine génératrice, dont la puissance atteindra environ 75.000 kilowatts après 
achévement complet, est destinée 4 alimenter d’énergie électrique pour la traction, la force 
motrice et léclairage, un certain nombre de gros consommateurs parmi lesquels on peut 
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citer le chemin de fer métropolitain de Paris (!) et la Société d'éclairage et de force. 

Une vue extérieure de l'usine est donnée par la figure 1. Un long bâtiment, qui occu- 
pera près de 200 mètres de longueur sur 20 mètres delargeur lorsque l'usine sera achevée, 
contient les machines et leurs accessoires. Un bâtiment étroit, attenant au premier, mais 
beaucoup moins long, comprend tous les appareils qui constituent le tableau de distribution 
subdivisé. Perpendiculairement au grand bâtiment seront disposés trois bâtiments distincts 
de 40><40 mètres environ contenant les chaudières. Chacun de ces bâtiments doit être 
complété par quatre cheminées et par une soute à charbon contenant 16.000 tonnes de 
combustible réparties dans quatre compartiments : l’un des groupes ainsi formé est visible 
sur la figure 1. 

La manutention du charbon se fait uniquement par des procédés mécaniques. Des 
grues placées au bord de la Seine déchargent le charbon des péniches et le versent sur 
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Fig. 1 — Vu: extérieure de l'usine génératrice de Saint-Denis. 


un convoyeur formé par une longue courroie sans fin. De là, le combustible passe dans 
les godets d’un panier transporteur, puis d’un second transporteur qui le déverse dans les 
soutes. De celles-ci, le charbon est enlevé par une noria qui le monte à une trémie, passe 
dans un concasseur et dans une bascule automatique, et est emmené par un transporteur 
à godets jusqu’aux trémies des chaudières dans lesquelles il est versé. 

Chaque chaufferie contiendra 24 chaudières Babcock et Wilcox du type marin: la 
chaufferie mise en service n’en contient actuellement que 20 : cette chaufferie est repré- 
sentée par la figure 2. Chaque chaudière présente 420 mètres carrés de surface. de chauffe 
et produit de la vapeur à la pression de 16 atmosphères, qu’un surchauffeur de 172 mètres 
carrés de surface de chauffe porte à une température de 350° : un économiseur Green de 
160 tubes complète le tout. L'eau d'alimentation est envoyée aux chaudières par des 


(!) Nous avons indiqué, en parlant du Métropolitain de Paris, que les sous-stations de Barbès et du Père Lachaise pré- 
etdemneni reliées à l'usine du Triphasé d'Asnières, seraient alimentées dans la suite par l'usine de Saint-Denis. A cet effet 
il a suffi de modifier simplement les enroulements primaires des transformateurs. 


LE D: 
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pompes réunies, pour chaque chaufferie, dans une salle spéciale : cette eau provient de quatre 
réservoirs de 125 mètres cubes disposés deux en sous-sol et deux au-dessus du sol. Le 
réglage de l'alimentation des chaudières ainsi que le réglage du tirage dans chaque cheminée 
desservant un groupe de six chaudières peuvent être effectués dans cette salle de pompes, 
grâce à l'emploi d'appareils électriques indiquant la hauteur de l’eau dans les chaudières 
et la température des gaz évacués dans la cheminée. 

Les chaudières sont à chargement mécanique : la grille est formée par une sorte de 
chaine sans fin à barreaux articulés qui passe sur un rouleau visible sur la figure 2 et 


4 


yay A p” of al with, JA | ints À. 


nn, an a 


Fig. 2. — Vue d'une chaufferie. 


avance lentement. Le charbon déversé par le transporteur a godets dans latrémie de la 
chaudière descend par l’effetde son poids sur la grille automatique : une trappe à ouver- 
ture réglable permet de modifier la quantité de combustible admise dans le foyer. Le 
mâchefer et les cendres tombent dans une fosse ménagée au-dessous des grilles et sont 
enlevés par un transporteur dans les godets duquel on les jette: ces résidus sont versés 
dans des soutes à mâchefer placées en avant des soutes à charbon. 

La partie actuellement construite de la salle des machines est représentée par la figure 3 : 
elle a une centaine de mètres de longueur environ sur 20 mètres de largeur. Quand lusine 
sera complètement achevée, la salle des machines contiendra douze turbo-alternateurs 
Brown-Boveri-Parsons de 6.000 kilowatts formant trois groupes de quatre unités alimentés 
chacun par une chaufferie. Au centre du rectangle formé par les quatre turbo-générateurs 
d’un groupe est disposée une fosse permettant d'accéder au sous-sol qui contient tous les 
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appareils auxiliaires nécessaires pour la condensation de la vapeur des quatre turbines. Sur 
la figure 3, on voit nettement au fond de la salle des machines trois turbo-alternateurs 
d'un groupe et la place de la quatrième unité (actuellement en montage) ainsi que la fosse 
centrale du groupe avec deux passerelles. | 
Trois des alternateurs de chaque groupe produisent des courants triphasés à 10.250 volts 
et 25 périodes servant à alimenter les sous-stations de traction (du chemin de fer métro- 
politain ou, le cas échéant, d’autres entreprises de traction) : le quatrième produit des 
courants diphasés à 12.300 volts et 42 périodes servant pour les distributions d’éclairage 
et de force motrice (secteur d’éclairage et de force principalement). La vitesse de rota- 
tion des turbo-alternateurs Brown-Boveri-Parsons est de 750 tours par minute et la con- 


Fig. 3. — Vue de la salle des machines (prise le 22 septembre 1905). 


sommation de ces unités par kilowatt-heure, en vapeur à 12 atmosphères et à 300°, est 
inférieure à 6 kgr. 8 à pleine charge et à 8 kgr. 25 à demi-charge. Les dimensions d’en- 
combrement d'une unité sont : 15 mètres de longueur, 4 m. 75 de largeur et 3 m. 50 de 
hauteur. | 

Entre le premier et le second groupe de quatre unités, et à peu près en face du 
tableau de distribution dont les escaliers sont visibles sur la figure 3, sont ou seront dis- 
posés un certain nombre de groupes pour la production de courant continu ou la trans- 
formation de courants alternatifs triphasés en diphasés et inversement. Parmi ceux-ci il 
y a, en premier lieu, un turbo-générateur de 300 kilowatts tournant à la vitesse de 2.700 tours 
par minute et produisant du courant continu à 230 volts pour l'excitation des alternateurs 
au moment de la mise en route de l'usine. Ce turbo-générateur est visible sur la figure 3, en 
avant et à gauche, ainsi que la fosse qui contient les appareils auxiliaires assurant la 
condensation. En face de ce turbo-générateur à courant continu seront placés trois groupes 
convertisseurs de 375 kilowatts dont deux visibles sur la figure 3, comprenant chacun un 
moteur asynchrone triphasé à 10.250 volts et une dynamo à courant continu à 230 volts. 
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Ces groupes convertisseurs assurent normalement le service d’excitation des alternateurs 
et le service d’éclairage de l’usine et des abords, ainsi que le service des moteurs auxi- 
liaires. Ils sont reliés en parallèle, par l'intermédiaire d’un survolteur, avec une bat- 
terie d’accumulateurs de 126 éléments présentant une capacité de 1.500 ampére-heures 
au régime de décharge de 750 ampères. A côté des groupes convertisseurs sera installé 
un groupe mixte de 1.500 kilowatts (actuellement en montage) comprenant un alternateur 
triphasé à 10.250 volts et 25 périodes, un alternateur diphasé à 6.150 volts et 42 périodes 
avec un transformateur à rapport de transformation 1:2, et deux génératrices à courant 
continu de 750 kilowatts à 550 volts placées aux deux extrémités de l’arbre commun. Ce 
groupe mixte tourne à une vitesse de rotation de 500 tours par minute et permet de con- 
vertir les courants triphasés à 25 périodes en courants diphasés à 42 périodes, ou inverse- 
ment suivant la demande, et de convertir les uns ou les autres de ces courants en cou- 
rant continu à 550 volts alimentant les différentes lignes de tramways voisines. Ce groupe 
omnibus permet donc de parer à toute éventualité. 

La condensation de la vapeur d'échappement des turbo-générateurs est assurée par des 
condenseurs à surface placés en sous-sol. Ces condenseurs Brown-Boveri comprennent 
chacun 2.600 tubes en laiton étamé. La pompe à air de chaque condenseur est commandée 
parun moteur à courant continu de 50 chevaux. La quantité d’eau considérable nécessaire 
pour le refroidissement de ces condenseurs est prise dans la Seine et amenée par deux 
grandes conduites cimentées qui passent sous la salle des machines. Chaque fosse placée au 
centre d'un groupe de quatre turbo-générateurs contient quatre puits débouchant dans ces 
conduites et communiquant entre eux de façon que l’une ou l’autre puisse être utilisée indif- 
féremment. Dans chaque puits, l’eau est élevée par une pompe centrifuge à axe vertical 
de 120 chevaux et envoyée dans le condenseur d’où elle s'écoule dans deux conduites d'éva- 
cuation aboutissant à la Seine. 

Le tableau de distribution, ou, pour mieux dire, les différents appareils servant au 
réglage des machines et à la répartition du courant, sont disposés dans un bâtiment 
attenant ala salle des machines et contenant des chambres cloisonnées superposées en 
quatre étages. Un cinquième étage, auquel on accède par l'escalier visible à droite de la 
figure 3, contient des tables-pupitres sur lesquelles sont placés les appareils à basse ten- 
sion servant à la commande à distance des appareils à haute tension. Les câbles reliés aux 
machines arrivent à une chambre inférieure : de là le courant passe dans la chambre des 
interrupteurs principaux, puis dans la chambre des barres générales auxquelles il arrive 
par l'intermédiaire d'interrupteurs, puis dans la chambre des interrupteurs de feeders, 
et enfin dans la chambre de départ des feeders. Une chambre latérale contient les appa- 
reils de sécurité et les limiteurs de tension, et une chambre placée en-dessous de la pla- 
teforme de manœuvre contient tous les rhéostats d’excitation. Tous les interrupteurs à 
haute tension sont à rupture dans l'huile et sont commandés à distance au moyen de 
petits servomoteurs à courant continu. 

Gomme on peut s'en rendre compte par cette rapide description, l'usine de Saint-Denis, 
prévue pour une puissance considérable, est établie’ suivant les principes des grandes 
usines américaines récentes, ettout y a été étudié en vue d’un fonctionnement ininterrompu 
et d'une conduite aussi automatique que possible. 


A. SOLIER. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur l'ionisation dans les gaz de flammes colo- 
rées. — P. Lewis. — Physical Review, décembre 1905. 


La vitesse des ions dans le gaz des flammes 
Bunsen incolores a été mesurée par Mac Clel- 
land. Les résultats de cet expérimentateur pré- 
sentent des vitesses ioniques spécifiques d’en- 
viron 0,53, 0,48 et 0,09 cm. par seconde par 
volt par centimètre dans des régions ayant des 
températures de 230°, 160° et 105° respective- 
ment. 

L'auteur a trouvé que la vitesse de décharge 
d'un électroscope placé à proximité d’une flamme 
Bunsen est réduite quand un sel d’un métal 
alcalin est introduit dans la flamme. La conduc- 
tibilité de la flamme étant fortement augmentée 
dans ces conditions, il semblait probable que 
la diminution de conductibilité des gaz chauds 
n’était pas due àla diminution d'ionisation, mais 
plutôt à une augmentation de la vitesse de 
recombinaison ou a une diminution de la vitesse 
des ions. Quelques expériences préliminaires 
ont montré que la vitesse de recombinaison des 
ions d’une flamme colorée n'est pas plus grande 
que celle des ions d'une flamme non colorée, 
mais que leur vitesse est beaucoup plus faible. 

La vitesse des ions a été mesurée par la mé- 
thode de Mac Clelland. Au-dessus de la flamme 
était placé un tube cylindrique en laiton de 
1,6 cm. de diamètre, avec une ouverture en 
forme d’entonnoir a la partie inférieure pour 
recucillir les gaz chauds. Dans l'axe du tube, a 
des distances de 15 cm. de centre en centre, 
étaient suspendues trois électrodes cylindriques 
en aluminium de 12 cm. de longueur et 6 mm. 
de diamètre: ces électrodes étaicnt isolées du 
tube cylindrique vertical et maintenues par de 
petits tubes de verre passant horizontalement à 
travers des bouchons en ébonite ct contenant 
chacun un fil de jonction. Le cylindre extérieur 
et la flamme étaient reliés à la terre: l’une quel- 
conque des électrodes pouvait être reliée avec 
une paire de quadrants d'un électromètre de 
Dolezaleck, et chargée par une petite batterie 
produisant une différence de potentiel d'environ 
300 volts. Les autres quadrants étaient reliés à 


la terre. L'électrode inférieure A était placée à 


15 cm. environ au-dessus de la flamme: un 


appareil de Gouy permettait d’injecter des solu- 
tions de sels dans la chambre du brileur. 
Pour faire les mesures de vitesse, on chargeait 


d'abord l’électrode supérieure C à un potentiel 


assez élevé pour qu’il se produise un courant de 
saturation I, à travers le gaz ionisé entre l'élec- 
trode et le tube environnant. Si le potentiel de 
ce tube est nul, le courant est transporté seule- 
ment par des ions de signe opposé à celui de 
la charge de l'électrode. Soit N, le nombre 
total d'ions atteignant l’électrode par seconde et 
e la charge ionique: le courant est I, = Ne. 
Si, de méme, B est chargé d’électricité du méme 
signe, le nombre des ions atteignant C est dimi- 
nué du nombre attiré par B, et le courant de 
décharge de C est I, =N,e. Soient V la diffé- 
rence de potentiel entre les électrodes et r, et R 
les rayons des électrodes et du tube: la force 
électrique à la distance r de l’électrode est: 


ee 


r log. — 
Se ro 


En appelant ọ la vitesse ionique spécifique, 
la vitesse radiale » à la distance r de l’axe de 


Vy 


lélectrode est : vr = Xv = 


Le temps nécessaire aux ions pour atteindre 
l’électrode est : 


ro TO 


Si la longueur de l'électrode est / et si u est 
la vitesse de déplacement du gaz, le temps pen- 
dant lequel les ions atteignent l'électrode est 


t=}, d'où l'on déduit l'égalité : 


loge wg 
l oe ro e 
u 2Vy (re) 
u loge — 
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aye ee 
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Si les ions sont uniformément répartis dans 
la section droite du tube, on a : 
I, a N, Dea R2 == ra 
lo gii No a R2 == rz 
lb— h rè —r?} do — d, 
lo E R2 — rs ig do i 
d, et d, étant les vitesses respectives de la 
décharge en divisions de l'échelle de l’électro- 
mètre. On en déduit: 


, dg—d 
rt — ri = SS (R3 — rê) ; 


u loge i (do — d;) 
v = =e as (R? — ri). 

De cette manière, on peut déterminer la 
vitesse ionique spécifique v des ions. Il faut con- 
naître la vitesse u de déplacement des gaz de 
la flamme pour déterminer les valeurs exactes 
de la vitesse ¥, mais, comme l’on cherche sim- 
plement les variations relatives de la vitesse 
avec la concentration de la solution dans la 
flamme, il est inutile de mesurer d'une façon 
absolument exacte la valeur de u. Avec une 
approximation grossière, on peut admettre que 
cette vitesse est voisine de 50 cm. par se- 
conde: c'est ce chiffre qui a été adopté dans les 
calculs ; les valeurs absolues ne sont donc pas 
rigoureuses, mais les valeurs relatives obtenues 
sont exactes. 

Les premières mesures portèrent sur les ions 
des flammes incolores, pour une distance d’en- 
viron 30 cm. de l'extrémité de la flamme, et 
avec l’électrode B dont la température était d’en- 
viron 150°. Les résultats ont été les suivants: 


Vitesse des ions positifs... 0,32 cm. par seconde, 
Vitesse des ions négatifs.. 0,33 cm. par seconde. 


Mac Clelland a trouvé que la vitesse diminue 
rapidement avec la température, et tombe de 
0,48 cm par seconde pour 160° à 0,09 cm. par se- 
conde pour 105°. Les résultats de l’auteur concor- 
dent avec ceux-ci. 

Les vitesses ne sont pas modifiées si l’on 
pulvérise de l’eau dans la flamme. Les effets 
observés quand on injecte des solutions de sels 
ne sont donc pas dus à l’action de l’eau de ces 
solutions. En outre, les gaz de la flamme colorée 
sont à peu près à la même température que 
ceux de la flamme incolore, ce qui prouve que 
les effets observés ne sont pas dus à des varia- 
tions de température. 
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Des observations préliminaires ont montré 
que les ions des flammes incolores se déplacent 
avec une vitesse beaucoup plus grande que 
ceux des flammes colorées. Pour empècher des 
confusions qui résulteraient d'un mélange d'ions 
se déplaçant avec des vitesses différentes, on 
éliminait les ions les plus rapides en chargeant 
l’électrode A à un potentiel de quelques volts 
qui suffisait à produire un courant de saturation 
pour ces ions et ne troublait pas sensiblement 
la distribution des ions les moins rapides. 

Les expériences faites avec des solutions de 
différentes concentrations de différents sels de 
métaux alcalins et de calcium ont montré que 
les vitesses de déplacement des ions dans les 
flammes colorées dépendent de la concentration. 
Pour pouvoir comparer les résultats obtenus 
dans différentes séries d'expériences, on faisait 
au début et à la fin de chaque expérience une 
mesure avec une solution normale étalon de 
chlorure de sodium pour obtenir un facteur 
servant à réduire, à la même échelle relative, 
les résultats trouvés pour d’autres sels. Le ta- 
bleau I indique les valeurs de vitesses moyennes 
déterminées par un grand nombre de mesures. 

On peut tirer de ces résultats les conclusions 
suivantes : 

1° La vitesse des ions du même signe pour 
des solutions équimoléculaires de tous les sels 
de tous les métaux alcalins est la mème. C'est 
également vrai pour les sels du groupe du cal- 
cium, mais, pour ceux-ci, les vitesses sont infé- 
rieures aux deux tiers des vitesses relatives au 
groupe des métaux alcalins. 

2°) La vitesse des ions négatifs est, dans tous 
les cas, un peu plus grande que celle des ions 
positifs. Le rapport de ces vitesses est voisin 
de 1,13 pour toutes les concentrations. 

3°) La vitesse ionique spécifique varie comme 
l'inverse de la racine carrée de la concentration 
du sel dans la flamme. Comme le montre le ta- 
bleau, les valeurs du produit de la vitesse par 
la racine carrée de la concentration oscillent 
autour d'une valeur moyenne dont elles diffè- 
rent au maximum de 10 % dans deux ou trois 
cas. 

Vitesse de recombinaison. L'une des électrodes 
en aluminium précédemment employées était 
suspendue à l’intérieur d’un long tube de laiton 
de 1,6 cm. de diamètre par un fil fin isolé con- 
necté à l’électromètre et chargé par la batterie. 
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TABLEAU | 
VITESSE SPECIFIQUE DBS IONS DANS LES GAZ DE LA FLAMME (CENTIMETRES PAR SECONDE, VOLTS PAR CENTIMETRE) 
Flammes incolores : ions + 0,32; ions — 0,33 (a 150° c.) 
Flammes colorées : 
ks = : 2 Es Bi 
SOLUTION SATUREE | 2 NORMALE N 3 N i N N z N 33 N Gi N 
+ | — Sear (hc oh et Mn Pe ee fit ci cette Mie ANN Wie ES OR ee cs 
NaCl....... .006 | .007 |,012 |.012 |.013 |.013 |.018 | .023 |.032 | .034 |.049 | .052 |.058 | .061 |.071 |.090}.130 |.140 
Nal. ss 8 wz} 13] 35| 161... 33 SO). lesa: 53| 63]....]....].... oe 
NaOH...... 7 Teasers ETE Mier Scat. tees vase ONTE EEE EEE ET | erat ate Or PR PES wate PA 
N 4 5 loss josse jesso fesos ee jese jocoso ees so. coe josoo doses lovee loss e... 
NaNOs.....l.... dei 121 13] 19] 19] 23| 25| 31] 35] 45) 51] 55] 65| 7t| 93]).130 |.190 
LiCI....... 5 CN RP RS E EE E E PR | tees EE Soe Lecter | ras! eats sone 
LiBr...... j... T 13| 13| 16) 16| 21| 24| 33| 39| 49| Go} Go| 801....1....1.... aes 
SR ER 11| 2) 16| 20f.... J.a... |] 26] 275. oj 75 go 99 |.160 | .180 
ROG cue aheetan le nl roses 30| 34! 46| 50 oj 80 2| 100|.120|.140 
Moyenne v. .| .006 | .007 |.012 |.013 |.015 | .017 |.021 |.024 |.031 | 034 |.047 | .053 |.060 | .071 |.079 | .089 |.135 |. 162 
+. 168 150 |....| 143 |.... | 155 | 155| 169 ]....] 153 |....| 143/.... 169 |... 
PS Een N E E E 0268... lise 189 178 |. 156 |.... |.200 
Mg(NO3)2 ..1....1....1.... A D EE ve) BE cee ek ee eee ees ee 
EET TTE Menge | craw 10} nj 14| 17| 19] 20 35 | 36). 
Sr(NO3)2...1....1....1.... 10! tasses.) OY 151): OO)! BO RER PR SES AE 
BaBr3. 4 ccs ol ed leek | Seas 8| 10 al 16) 19]. 25| 29 
Moyenne v..|....1....1|....|.... 009 |.011|.014 |.017|.01% |.019 |. “modo der ee 
/ has alien le 090 |....| 981....| 851....1.... AB E PETE E ee 
aA RARES EE EE A A 110 }.... ] 119|. QO |....|....1.... Dot anses ans 


En plaçant cette électrode à différentes dis- 
tances de la flamme et en mesurant la vitesse 
de décharge, on peut déterminer la vitesse de 
recombinaison. Les courants de saturation à 
différentes distances de la flamme ont été trou- 
vés proportionnels aux nombres suivants : 


TABLEAU IJ 
Dist. de la flamme.. 


Flamme incolore... 
NaCI normale 


1 
- normale 


h 


1 
— normale 
16 


On voit que la vitesse de recombinaison est 
plus grande dans les gaz des flammes incolores 
que dans les’gaz des flammes colorées. Ces der- 
niers s'élèvent de 15 cm. dans le tube avant que 


l’ionisation soit réduite à la moitié de sa valeur 
primitive, tandis que, pour les premiers, les 
ions sont à moitié recombinés au bout de 5 cm. 
de trajet. 

Relation entre la concentration et la conduc- 
tibilité. Avec un dispositif semblable au précé- 
dent, le courant fut mesuré en deux régions à 
une distance moyenne de 20 et. 60 cm. de la 
flamme avec une électrode de 12 cm. de lon- 
gueur : pour être sur que la saturation était 


complète, on fit même une troisième série de 


mesures avec une électrode de 25 cm. de lon- 
gueur placée à 40 cm. de la flamme. Les cou- 
rants observés ont été proportionnels aux chiffres 
indiqués dans le tableau III. 

On voit que lionisation augmente rapidement 
avec la concentration et à peu près dans la 
proportion existant entre la racine quatriéme et 
la puissance première de la concentration. 

lonisation totale aux extrémités de la flamme. 
Deux électrodes en fer de 25 à 30 cm., portant 
une dépression cylindrique, furent placées ver- 
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TABLEAU III 


Electrode 25cm. 
de longueur 


Electrode 12 cm. 


de longueur 
DISTANCE 


ER. “4 


20 cm. 60 cm. 40 cm. 


Flamme incolore. 33 3.5 11 
I 
NaCl spguormale 35 11 28 
I iz 
& normale 44 15 35 
SA normale 53 18 4 
16 


I 
j normale 70 


1 normale 


ticalement et parallèlement l’une à l’autre à en- 
viron 1 cm. l’une de l’autre, le volume cylindri- 
que formé au centre contenant la flamme. Avec 
ce dispositif, les électrodes entouraient complè- 
tement la flamme et présentaient une surface 
suffisante pour qu’il se produisit un courant de 
saturation avec une différence de potentiel de 
250 volts. l 

Les déviations observées au galvanomètre 
sont les suivantes : 


Flamme colorée 


Flamme incolore avec une solution de NaCl 


8 17 
9 13 
9 14 
4 6 
3 5 
3 6 
2 3 
38 64 


On voit que les chiffres trouvés pour les gaz 
des flammes colorées sont presque le double 
des chiffrestrouvés pour les flammes non colo- 
rées. Avecune solution saturée de KI, l’auteur 
a trouvé des chiffres trois fois plus considéra- 
bles que dans les flammes non colorées. 


R. V. 
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Sur la vitesse de recombinaison des ions dans 
l'air. — Hendren. — Physical Review, novembre 1905. 

Si un gaz est ionisé par un agent ionisant 
quelconque tel que des rayons Röntgen ou des 
rayons du radium, les ions positifs et négatifs 
tendent immédiatement a se recombiner par 
suite de leur mouvement et de leur attraction 
mutuelle. Ce phénomène obéit à une loi simple, 
établie pour la première fois par JJ. Thomson 
et par Rutherford. 

La vitesse de disparition de l’une ou de l’autre 
charge est proportionnelle aux densités électri- 
ques positives ou négatives p et n. Ainsi 

dp dm 

dt dt 
le facteur de proportionnalité « étant nommé 
coefficient de recombinaison. Si p et n repré- 
sentent le nombre d'ions par centimètre cube 
au lieu des charges de ces ions, le coefficient 
est « fois e, charge d’un ion. 

Rutherford, Mac Clung et Langevin ont vérifié 
l'exactitude de cette loi: Townsend, Mac Clung 
et Langevin ont déterminé les valeurs du coeffi- 
cient « pour différents gaz. En ce qui concerne 
l'air, Mac Clung a trouvé que ce coefficient de 
recombinaison est indépendant de la pression, 
tandis que Langevin a obtenu une diminution 
rapide. 

L'auteur s’est proposé d'étudier la variation 
du coefficient de recombinaison avec la pression. 
Les résultats de cette étude indiquent que « 
décroit avec la pression, mais pas si rapidement 
que l’a trouvé Langevin. Les pressions étudiées 
étaient comprises entre 10 et 150 mm. 

Méthode de Mac Clung. — En appelant q la 
charge totale des ions, positifs ou négatifs, pro- 
duits par seconde par un agent ionisant dans 
chaque centimètre cube de gaz, eten supposant 
qu’il y a dans chaque centimètre cube le même 
nombre d'ions positifs et négatifs, on a 

dn 
dt 


(1) 


anp, 


=q — vn?. (2) 
Après le commencement de l’ionisation, le 
nombre d’ions dans le gaz croit constamment 
jusqu’à ce qu'un état d'équilibre soit atteint 
entre la vitesse de recombinaison an? et la vi- 
tesse de production gq, c'est-à-dire jusqu'à ce que 
dn 


qe 


0, d'où l’on tire la relation: 


(3) 


eal. 
n2 


40 Février 1906. 


Si Qet N représentent les intégralesde volume 
de g et n dans uncertain volume V, 


OK 


*— N3 


(4) 


ou K est une constante qui dépend seulement 
des dimensions du récipient employé comme 
chambre d’ionisation et est déterminée par la 
distribution de l'ionisation. Si cette ionisation 
est uniforme, K = V. En se basant sur cette 
formule, Mac Clung a déterminé directement a. 
L'agent ionisant était un faisceau de rayons 
Rôntgen qui ionisait le gaz contenu dans un 
récipient cylindrique de 20 cm. de longueur sé- 
paré en dix compartiments par des séparations 
en aluminium. Ces séparations étaient reliées 
ensemble de deux en deux et agissaient comme 
électrodes. On déterminait le courant de satu- 
ration Q de la manière habituelle en notant, 
d'après le mouvement de l'aiguille d'un élec- 
tromètre, la vitesse de charge d’une capacité 
connue connectée en parallèle avec l'électro- 
mètre et un groupe d’électrodes. 

On mesurait les valeurs instantanées des 
charges libres N en laissant les rayons Röntgen 
ioniser le gaz jusqu'à ce qu’un état stable fut 
atteint, puis en arrétant l’ionisation cn rompant 
le circuit primaire de la bobine d'induction, et 
en notant avec un électromètre l'élévation de la 
différence de potentiel aux bornes d'une capa- 
cité connue. 


Méthode de Langevin. Cette méthode de dé- 
termination de « est basée sur une importante 
théorie dans laquelle l’auteur prouve que, pra- 
tiquement, l’on peut calculer toutes les recombi- 
naisons des ions en considérant les attractions 
mutuelles de ceux-ci. De cette façon, il ob- 
tient la formule « = 4 z (k, + k3) e, dans laquelle 
(k, +4,) est la somme des vitesses spécifiques 
des ions et e la fraction du nombre total de 
collisions qui produit une recombinaison. La 
valeur de (k, + k) était mesurée directement 
et la valeur de « a été déterminée par des expé- 
riences. Les vitesses des ions augmentent quand 
la pression décroit, et la valeur de + diminue 
quand la pression décroit: on ne peut donc 
pas savoir a priori si la valeur de « croit ou 
décroit quand la pression diminue. Langevin a 
trouvé que cette valeur décroit rapidement. 


Méthode adoptée par l'auteur. Cette méthode 
est semblable à celle de Mac Clung et repose 
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sur la formule x = : K, mais en diffère en ce que 


l'agent ionisant est du radium et que N est dé- 
terminé d’une façon nouvelle. 

Le dispositif expérimental employé est repré- 
senté par la figure 1. Deux plaques d'aluminium 
A et Bde 26 et 30 cm. de diamètre étaient sup- 
portées et isolées par de l’ébonite et placées à 
l’intérieur d’une cloche en verre. Ces deux pla- 
ques A et B étaient couvertes aussi uniformé- 
ment et également que possible avec une solu- 
tion de chlorure de radium très actif contenant 
environ un milligramme de sel. Dans la plupart 
des expériences, la distance entre les plaques A 
et B était de 6 cm. Un anneau d’aluminium G 


Aim 
ILA 


Fig. 1. — Schéma de la méthode employée. 


de 1,5 cm. de large était placé autour de A à 
0,5 cm de cette plaque. Cet anneau était aussi 
couvert de radium et agissait comme anneau de 
garde en rendant plus uniforme l'ionisation du 
volume de gaz sous la plaque À : cet anneau G 
était relié à la terre. La plaque supérieure À 
était connectée, par l'intermédiaire de la clé K,, 
à une capacité connue C reliée, par la clé K,, 
en parallèle avecl’électromètre du type Dolezalek. 
Pour faire l'expérience, il fallait pouvoir appli- 
quer une force électromotrice à l'électrode B 
pendant des intervalles de temps variables. 
Pour cela, la plaque B était reliée par l’intermé- 
diaire d’une résistance élevée, à l’une des extré- 
mités d’une source à haut potentiel, dont l'autre 
pôle était relié à la terre. Un second circuit 
allait de B à la terre à travers l'interrupteur T, 
et la clé T,, placés tous deux sur le trajet 
d'un pendule P oscillant. Avec ce dispositif, 
quand T, ou T, étaient fermés, la plaque B 
était au potentiel O et, quand T, et T, étaient 
ouverts, elle était au potentiel de la batterie. 
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La disposition du pendule permettait de faire 
varier la durée de l’action de la force électromo- 
trice entre 0,1 et 0,4 seconde. 

On déterminait le courant de saturation Q de 
la manière habituelle en notant sur l’électromè- 
tre la vitesse d'augmentation du potentiel d’une 
capacité C connue : on faisait une petite correc- 
tion pour la dispersion produite entre la pla- 
que et l’anneau de garde. 

Pour déterminer N, quantité d'électricité li- 
bre existant sur les ions quand le gaz a atteint 
un état stable, on opérait de la façon suivante. 

En premier lieu, la capacité C était réglée 
à une valeur déterminée, les trois clés K,, K, et 
K, étaient fermées, ainsi que la clé T, qui reliait 
le système à la terre. La clé T, était ouverte et 
réglée pour que le temps écoulé entre l’ouver- 
ture et la fermeture des clés T, et T, par le 
pendule fut de 0,1 seconde. 

Le pendule était alors mis en mouvement, ou- 
vrait la clé T,, isolant ainsi la capacité et 
l’électrode A et fermait T, un dixième de se- 
conde après. La capacité prenait alors une cer- 
taine charge composée de la charge libre N, 
existant sur les ions du gaz et du nombre d'ions 
produits par la radiation du radium pendant un 
dixième de seconde. En même temps que la 
clé T, était fermée, un autre circuit, non repré- 
senté sur la figure, était également fermé et 
actionnait un électroaimant M qui ouvrait la 
clé K,, isolant ainsi la capacité C chargée. La 
charge de cette capacité était alors mesurée au 
moyen de la clé K, et de l'électromètre dont 
on notait la déviation. 

La même opération était répétéeavec des in- 
tervalles de 0,2, 0,3 seconde : les résultats obte- 
nus sont indiqués par le tableau 1. 

Deux corrections y sont également indiquées: 
‘ces corrections sont relatives, l’une a la perte 
de charge produite dans l'intervalle compris 
entre la fermeture de T, et louverture de K,, 
la seconde à la disbe re on entre la plaque A 
et l'anneau de garde. 


TABLEAU I 


Pression, 100 mm. Distance entre les plaques, 6 cm. 
Volume, 3.435 cm3. Sensibilité de l'électromètre, 224 divi- 
sions pour 1 volt sur les quadrants et 52 volts sur l'ai- 
guille. 

Pour le courant de saturation Q on avdit: capacité, 
0,9 microfarad; différence de potentiel entre plaques, 
440 volts; temps pour 30 divisions, 14 secondes; dis- 


persion avec l'anneau de garde, 46 divisions en 14 se- 
condes. 


Temps pendant lequel la f. é. m. 

agissait (secondes)............. 0,1} 0,2| 0,3 

76 |9 ae 

POr 77 |99 jn 

Division de l'échelle. ............. 76 | 96,5 119 
78 |99 |r16,4 

76 |97 [n6 
Moyenne,....... ... | 76,6 9795/1198 

Dispersion à travers le gaz ionisé, 2,9) 3,2 ; 


Dispersion due à l'anneau de garde. 0,8} 2.4) 4, 


Moyenne corrigée........... sade 99,9/103.11125,6 


N = 57,2 divisions — 7,76 unités clectmortauques 
a= pa V = 11550. 


Variation de a avec la pression. — Les valeurs 
trouvées pour « à différentes pressions sont 
résumées par le tableau IJ. Les chiffres don- 
nés sur ce tableau indiquent les moyennes d'un 
grand nombre d'expériences. Les valeurs de 
N indiquées sur le tableau ne sont pas, dans 
tous les cas, les seules d’après lesquelles les 
valeurs correspondantes de « ont été obtenues, 
car quelques mesures ont été faites avant que 
le radium ait atteint un état stable. 


TABLEAU II 


V = 3,435 c.c. 
PRESSION Q N p= Q V 
e e — N2 . 
760 mm, 106 10.9 3,300 
450 4 11 2,650 
260 is 10.6 ne 
150 42.2 9.1 1, 
100 28 .9 1,950 
50 14.2 4° 1,310 
35 10 5.2 1,250 
20 5.9 4.1 1,160 
10 3.0 3.2 1,000 


A la pression atmosphérique, la valeur de a 
avait été trouvée égale a 3.400 par Townsend, a 
3.384 par Mac Clung et a 3.200 par Langevin. 
La valeur 3.300, trouvée par l'auteur, concorde 
bien avec ces résultats. On voit que la valeur 
de « diminue avec la pression, comme l'avait 


signalé Langevin. 
j R. V. 


40 Février 1906. 


Méthodes. de recherche expérimentale sur la 
transformation des rayons X et les rayons secon- 
daires qui en résultent. — Sagnac. — Congrès de 
radiologie de Liège. | 

L'auteur a montré précédemment (') que cha- 
que élément de matière placé sur le trajet des 
rayons X émet dans toutes les directions des 
rayons ionisants qui déchargent les corps élec- 


trisés, laissent sur la plaque photographique une 


impression, et amènent à la fluorescence un 
écran au platino-cyanure de baryum. Il a nommé 
ces rayons « rayons secondaires des rayons X. » 
Ces rayons, en atteignant la matière, provoquent 
à leur tour l'émission de rayons tertiaires, etc. 
Quand le corps matériel atteintpar les rayons X 
contient certains éléments, tels que du platine 
ou du plomb, du nickel ou du fer, du zinc, du 


cuivre, et en général des éléments chimiques 


de poids atomique élevé, les rayons secondaires 
émis sont beaucoup plus facilement absorbables 
que les rayons X qui les produisent et contien- 
nent des radiations qui n'existent pas dans le 
faisceau des rayons X excitateurs. Dans ce cas 
tout au moins, les rayons secondaires ne résul- 
tent pas d’une diffusion sélective des rayons X 
mais d’une transformation de ces rayons. 
L'auteur indique les différentes méthodes qui 
permettent d'étudier cette transformation. Ces 
méthodes peuvent être rangées en deux catégo- 
ries : celles qui reposent sur l’étude de la péné- 
tration des rayons ; celles qui reposent sur la 
nature cathodique d’une partie des rayons secon- 
daires (électrisation négative, décomposition de 


rayons déviables et non déviables dans un champ 


magnétique). 

Le principe de la première méthode est le 
suivant : on place un écran d’abord sur le trajet 
des rayons incidents, puis ensuite sur le trajet 
des rayons dispersés en ayant soin que, dans 
les deux cas, la surface de cet écran soit per- 
pendiculaire au trajet des rayons. Si l'intensité 
des rayons dispersés n’est pas la même dans les 
deux cas, les rayons dispersés sont constitués en 
totalité ou en partie de rayons transformés, et 
la transformation a modifié le pouvoir de péné- 
tration des rayons. I] peut arriver que les rayons X 
soient trop peu absorbables pour influencer un 
récepteur et qu'ils puissent être cependant dé- 


(1) Eclairage Electrique, tome XIII, 1897, page 531 ; tome XIV, 
1898, pages 456, 509, 547; tome XVII, 1899, page 41, tome XIX, 
1899, page 201. 
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calés par les rayons transformés secondaires ou 
tertiaires beaucoup plus absorbables qu'ils font 
naitre en tombant sur certains métaux. Le fais- 
ceau de rayons secondaires provenant même 


d'un métal pur est toujours très complexe: son 


ct 


pouvoir de pénétration est d'autant plus consi- 
dérable qu’il a été plus affaibli par des passages 
antérieurs. J 

Dans la seconde méthode, on compare les 
rayons secondaires avec des radiations ultravio- 
lettes et avec des rayons cathodiques (')}. En 
cmployantun champ magnétique, on peut décom- 
poser en déviables et non déviables les 
rayons secondaires du plomb, du platine, de 
létain et du zinc. Les rayons déviables sont dé- 
viés dans le même sens que les rayons cathodi- 
ques. Les rayons secondaires non déviables res- 
tent comparables aux rayons X et aux différents 
rayons lumineux et électromagnétiques. 

R. V. 


Classification et mécanisme des différentes ac- 
tions électriques produites par Jes rayons X. — 
Sagnac. — Congrès de radiologie de Liège. 

L'auteur passe en revue les différentes actions 
électriques des rayons X et indique, pour chacun 
des types d'action électrique, l’une des expérien- 
ces les plus simples qui permettent de montrer 
cette action. I] s'occupe uniquement des cas 
dans lesquels un corps primitivement isolé au 
point de vue électrique perd ou prend une charge 
électrique sous l’action des rayons X. Dans tous 
les cas expérimentés jusqu’à présent, des ions 
ou des électrons sont mis en liberté dans un gaz 
ou dans un métal par l’action des rayons X ou de 
leurs dérivés. Ce sont ces ions ou électrons qui 
modifient la charge du corps isolant soumis à 
l'expérience. 

La classification donnée par l’auteur est la 
suivante : 

1" classe. Les ions sont mis en liberté dans le 
gaz soumis à l’action du champ. 

i effet : lesions ne sont produits que par des 
rayons X. 

9e effet: les ions ne sont mis en liberté que 
par les rayons secondaires. 

3° effet: les ions sont produits simultané- 
ment par les rayons X et par leurs dérivés. 

4° effet: les ions sont mis en liberté par les 


(1) Eclairage Electrique, 42 mars 1898. 
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rayons secondaires ou tertiaires sans l’action des 
rayons X. 


2° classe. Les ions sont mis en liberté dans un 
métal atteint par lesrayons X. 

5° effet : les électrons des rayons secondaires 
se propagent dans un gaz très raréfié qu'ils 
ionisent peu et chargent négativement un con- 
ducteur relié à un électromètre. 

6° effet : potentiel limite d'un métal isolé at- 
teint par les rayons X. 


3° classe. Les ions sont mis en liberté en de- 
hors du champ F; du corps étudié. Ces ions re- 
çoivent une accélération d’un champ extérieur 
Fe par l'ouverture du cylindre de Faraday limi- 
tant le champ Fz. 


R. V. 


Sur les phénomènes magnéto-optiques. — Inger. 
soll. — Philosophical Magazine, janvier 1906. 


Jusqu'ici les différentes mesures faites sur la 
dépendance entre les phénoménes de Faraday et 
de Kerr et la longueur d'ondes avaient été effec- 
tuées exclusivement dans la région du spectre 
visible. 

L’auteur a fait des expériences sur ce sujet 
dans la région infra-rouge du spectre pour 
vérifier la valeur des formules données pour la 
dispersion rotatoire. 

Pour le phénoméne de Faraday, il a employé 
du bisulfure de carbone a cause de sa transpa- 
rence aux ondes calorifiques, et il a opéré avec 
des longueurs d’ondes supérieures & 4.300 pu. 
Le phénomène de Faraday dans le spectre 
infra-rouge est exactement représenté par la 
formule qui tient compte de l'absorption jusqu’à 
des longueurs d'ondes de 8.000 pu. 

En ce qui concerne le phénomène de Kerr, 
l'auteur a employé deux miroirs faits avec la 
substance à étudier et a trouvé des courbes de 
dispersion tout à fait semblables à la courbe de 
dispersion typique. Le résultat le plus intéres- 
sant de ces expériences est que, dans les allia- 
ges magnétiques d’Heusler, l'effet de Kerr n’est 
pas perceptible. C’est le seul phénomène par 
lequel ces alliages se distinguent des corps 
magnétiques, et ce fait est important au point 
de vuc de la théorie du phénomène de Kerr. 


R. R. 
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GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Emploi des moteurs à gaz dans les usines géné- 
ratrices. — Dowson. — Electrical Review, décembre 
1905, 


L'auteur examine, dans une étude complete, 
les différents chiffres obtenus actuellement 
comme rendements d’une installation de moteurs 
à gaz. 

Le rendement du moteur lui-même est de 
30%, d'après l'auteur : le rendement du gazo- 
gene ou générateur est de 90 % : les chiffres cor- 
respondant d'une installation à vapeur sont 15 % 
et 70 %. La consommation de charbon d’un 
moteur à gaz moderne est inférieure à 450 gr. par 
cheval-heure. La composition du gaz produit par 
un appareil Dowson est la suivante: 18,5 % d’hy- 
drogène, 25,25 % d'oxyde de carbone, 5,25 % 
d'acide carbonique, 2 % d'hydrocarbures et 
49 % d'azote. Les installations n’exigent que 
peu de surveillance et. n’occupent que 0,05 
mètre carré par cheval-heure. 

L'auteur indique, pour lesfrais annuels d’ex- 
ploitation d’une installation de force motrice 
de 25 chevaux ou de 100 chevaux électriques, à 
vapeur ou à gaz, les chiffres suivants : 


Installation de 
on OS 


25 chev.|50 chev. 


Moteur électrique. 


Courant à 10 centimes le kilowatt.. 
Rendement 98 °/o 
Intérêt et amortissement 5,5 oo 


Machine à vapeur à grande vitesse. 


2 kgr. 25 de charbon par cheval-heure 
à 14 fr. 4o la tonne 

18 litres d’eau par cheval heure à 20 c. 
les 1000 litres 

Salaires 18 fr. par semaine 

lntéréts et amortissement 0/0 


Moteur à gaz. 


0.46 m3 de gaz d’ éclairage par cheval 
heure à 9 c. le mètre cube 
Intérêts et amortissement 10 °/o 


Moteur à gaz avec gazogene Dowson 


0,45 kgr de charbon par cheval-heure à: 
24 fr. la tonne, 
3,4 litres d’eau par cheval heure à 20 c. 
les 1000 litres 
Salaires 6 fr. par semaine 
Intérêts et amortissement 10 °/, 


$5018 fr. 19950 f. 


4150 fr.|11900 f. 


3318 fr.|11100 f. 
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Sur le rendement des usines génératrices. — | jusqu’au tableau de distribution. Il a trouvé, 
Hobart. — Electrical World and Engineer, décem. 1905. | en fonction de la puissance des usines, les 


L'auteur a étudié le rendement total de 26 chiffres suivants : 
usines génératrices, compté depuis le charbon 


Puissance de l'usine en millions de kilowatts-heure produits 
annuellement. ...............................sssesssss.e 2 10 20 30 36 


SR de SS a RRR TEES SESE 
Rendement en °/., (installation) anglaises.................... 
D RSH Ri Sta (RON, SHEP 


Rendement en °/,, (installation) continentales................. 


Le rendement total à pleine charge peut être | de l'usine, et particulièrement la chaufferie, ne 
calculé de la façon suivante : travaillent pas proportionnellement à la charge 
n tot = n groupe générateur X 7 chaudière X n tuyauterie instantanée. re | 

n tot = 0,20 X 0,75 X 0,95 = 0,14. Pour voir quelles améliorations on peut ap- 

porter, et ce que l’on pourrait gagner, l’auteur 

La différence entre cette valeur et les valeurs | calcule le rendement total de quatre usines 

réellement observées provient du faible facteur | génératrices de puissances différentes. Le calcul 
de charge et du fait que les différentes parties | est fait d’après le tableau suivant: 


Puissance de lusine en millions de kilowatts heure paran.. 10 30 go 
Puissance du générateur par millions de kilowatts heure par an 280 240 210 200 
Puissance totale des générateurs......................... 2800 7200 18990 54000 


13 atmosphères absolues et surchauffée de 50°)........... 9,2 8,5 8,5 8,5 
Consommation de vapeur en tonnes par an................ 92000 255000 765000 2300000 
Energie en kw. heure pour transformer 1 tonne d'eau à 50° 

en vapeur à 13 atmosphères et surchauffée de 50°........ 754 754 754 754 
Energie en millions de kilowatts heure employée pour la pro- 

duction de vapeur par an.........,.......,..,,....... 69,4 192 576 1730 
Rendement des chaudières et de la tuyauterie.............. EN 25 67 és 
Energie de la combustion en millions de kw. heure par an.. 112 296 860 2550 
Rendement annuel en ‘/,................................ 8,9 10,1 10,5 10,6 


CUTE serai T dés deu 8.709 8.700 8.700 8.700 
Consommation de charbon en tonnes par an............... 12900 34.000 99000 294000 
Consommation de charbon en kg.. par kw. produit......... 1,13 . 1,10 1,06 


D’après ce calcul, on voit que, pour les ins- | 
tallations produisant annuellement 10 ou 30 | 
millions de kilowatts-heure, le rendement réel tement approprié des tôles et l’industrie, livre 


Foucault. Les pertes par hystérésis ont pu 
être considérablement diminuées par un trai- 
n’est que 6,7 ou 8,2 % tandis qu’il pourrait at- | maintenant des tôles pour lesquelles le coeffi- 
teindre 8,9 ou 10,1 %. On voit donc que les pre- | cient d’hystérésis est tombé à 0,001. Pour ré- 
mières de ces installations peuvent être amé- | duire les courants de Foucault, on peut soit 
liorées de 33 % et les secondes de 23 %. employer des tôles extrêmement minces, soit 
R. R. employer, pour la fabrication de ces tôles, des 

alliages de forte résistance spécifique. Le pre- 

Relation entre les pertes par hystérésis et la | mier moyen est à éviter car il augmente sen- 
forme d'ondes dans les tôles en fer spécial. — | siblement le prix de revient et, en outre, il 
Benischke. — Elektrotechnische Zeitschrift, 4 jan- | entraine une diminution de la section active 
vier 1906. du fer pour une section totale donnée. Le se- 
Les pertes totales dans les tôles de fer des | cond moyen est réellement pratique et cer- 
machines électriques comprennent les pertes | taines maisons fabriquent des tôles dont le 
par hystérésis et les pertes par courants de l coefficient de courants de Foucault est réduit 
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au tiers de celui du fer ordinaire. Au point de 
vue théorique, ces tôles spéciales méritent un 
examen attentif. 

L'auteur a montré précédemment que la for- 
mule habituellement employée pour les pertes 
par courants de Foucault 


aw = p02 (1) 


n’est qu'approximative et que, rigoureusement, 
il faut avoir recours à la formule 


_ uv2032 
w —C wi (amL)i ? (2) 


a 


dans laquelle c désigne une constante, w la ré- 
sistance ohmique, et 2mL la résistance induc- 
tive du trajet suivi par les courants de Foucault 
dans les tôles. Ce n’est que quand cette der- 
nière résistance est négligeable vis-à-vis de la 
résistance ohmique que la formule (2)se trans- 
forme en la formule ordinaire (1) dans laquelle 


B ==: c'est d'autant moins le cas que la tôle 


est plus épaisse. Le résultat est que les pertes 
totales dans le fer pour une période, données 
par l’expression 
A O ae wd? 
FT (amLp’ (3) 


ne sont pas représentées par une droite, mais 
par une courbe dont le rayon de courbure est 
d'autant plus fort que la tôle est plus épaisse. 

En pratique,les mesures ont montré que les 
valeurs de la formule ci-dessus ne sont repré- 
sentés par une ligne droite que pour des tôles 
de 0,25 mm., d'épaisseur: pour des tôles de 
0,5 mm. et surtout de 0,7 et 1 mm., la ligne 
droite devient une courbe, d'autant plus accen- 
tuée que l’échauffement du fer, pendant la me- 
sure,est plus considérable. 

Pour les métaux spéciaux dont la résistance 
électrique est trois à quatre fois supérieure à 
celle du fer habituellement employé, dans les- 
quels les pertes totales sont si faibles que 
échauffement est très peu important, et pour 
lesquels en outre le coeflicient de température 
de la résistance n'est que le tiers environ du 
coefficient ordinaire, la courbe représentative 
des pertes est, en pratique, une ligne droite. 

L’équation (3) pour les pertes totales dans 
une période devient : 


À OS 5032. (4) 
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L'auteur a étudié la façon dont les pertes 
par hystérésis dépendent de la forme d'ondes. 
Les courbes de tension, relevées à loscillogra- 
phe, sont représentées par les figures 1 et 2. 


Fig. 1. 


L’échantillon du métal étudié formait un anneau 
fermé de 90,7 cm. de longueur moyenne, 
844 cm? de volume, et environ 9,3 cm? de sec- 
tion active, recouvert uniformément de 300 tours 
de fil. 

I] faut établir d'abord la relation entre le 
maximum de flux et la f.é.m. efficace E dans 
l’enroulement. L’onde de tension I répond, en 


Fig. 2. 


négligeant les termes inférieurs à 1%, à 
l'équation : 
e — 29,1 Sin wt — 10,4 sin 3wt + 0,315 sin Sat 
— 0,67 sin gut + 0,43 sin riut. 
La valeur maxima est : 


Emax = Emax = Emax 4. Eymax => E;max + Egmax 
Fe Ey max = 39,0. 


La valeur efficace est : 


Eert = + Ej mex + E max + E? max +... + E? max) 


= 21,9 
Le facteur de forme de la courbe de tension 
est donc: 


De l'équation de l'onde de tension e, on peut 
déduire celle de londe magnétique » : 
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la courbe I de la figure 4, sur laquelle sont égale- 

ment portées celles relatives à la forme d'on- 
+ QUE cos Sat — .… | ee eee 1). EE 

p — Roe après l'équation (4), ordonnée à l'origine 

our 50 (o = am =: 314), de la droite représente les pertes par hystéré- 


on a 9 = 0,0927 COS wt — 0,0110 cos Jwt. ; i 
C aden san eeenine bar eoube de et le reste représente les pertes par cou- 
GONE P P rants de Foucault pour une période. On en dé- 
la figure 3. On a l 


20,1 10, 
p= — adie i aara Lc cos Jal | 
A 3w 


t 
Omax — 0,0817 ; Derr—0,0659 ; e= +. = 1,24. 
. e 


Des valeurs qui précèdent, on déduit la re- 


FX 


Fig. 4. 


| duit, comme d'habitude, les coefficients x et §. 
Le tableau II donne ces coefficients ainsi que 
les facteurs de forme de l'onde de tension et 
Fig. 3. de l'onde magnétique. On voit que le coefficient 

' d'hystérésis à diminue quand le facteur de forme 

lation suivante entre E, et D, pour la fréquence | & de l'onde magnétique augmente, ou quand le 


de 50 périodes et un tour de fil: facteur de forme «a, de l'onde de tension diminue : 
Eur autrement dit les pertes par hystérésis sont 

2 Do 6 8 e » ° » , s 
nes 5 d'autant plus petites que l'onde magnétique est 


Pour v périodes et N tours de fil, il faut mul- | ? lus pointue. 


tiplier par =- N, et Pon a: TABLEAU 1! 


Eert = 5,36.¥.N.@max. 1078 volts. (5) 


L’équation de l’onde de tension II (fig. 2), est 
la suivante : 


A 
v 


e—33,6sin wt + 18,9 sin 3wt— 0,812 sin 8wt — 2,04 sin g wt ee 7: er pe ie 
d’où l’on déduit Er = 27,3. Le maximum est 42,0 2,9 0,2520 10 010 
E — d'où r re: e. — 1.418 39,15 49,5 0,230 9 990 
maz = 38,7, ou on tire: Te — 1; 1 . 42,25 63,2 0,2525 £0 O10 
Pour l’onde magnétique, ona 51,2 76,5 0,2655 10 010 
62,2 3,0 0,2815 10 009 
p == 0,107 COS wf 4+- 0,0201 COS 3wt. 32,9 ae 0,2390 10 000 

Cette onde est représentée par la courbe II de 

la figure 3. On a : 
TABLEAU II 


Ò max as O; 1 273 Gert — 0,097) | To LE 1,65 ’ 
et finalement : 
Eerr pre 4,30» NPax10 L volts. (6) 


ce | names À cms nes | cms ee memes Å ne 


. Le tableau I donne les valeurs mesurées pour 
B = 10.000, et montre l'exactitude de la me- 
sure. Les valeurs contenues dans la dernière 
colonne indiquent les pertes totales dans le fer 
pour une période. Ces valeurs sont portées sur B. L. 


I 1,78 1,24 0.000 1,73 
0,000 
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Sur les pertes dans le fer des moteurs d’induc- į 


tion. — Hellmund. — Electrical World and Engineer, 
23 décembre 1905. 


Dans les essais de moteurs d’induction, il 
est difficile de déterminer les pertes réelles 
dans le fer pour le moteur en charge. On 
mesure généralement ces pertes a vide et l'on 
admet qu’elles ont la même valeur en charge. 
Cette méthode n’est qu’approximative. 

Pour les moteurs à secondaire bobiné, la mé- 
thode suivante donne des résultats plus exacts. 

En plus des essais dont on a besoin pour 
tracer le diagramme du cercle du moteur, on 
effectue les essais suivants : 

1°) On mesure les pertes et les courants à 
vide pour différents voltages pour déterminer 
les pertes à vide dans le fer que l’on repré- 
sente par une courbe A 

2°) On connecte, dans chaque phase du secon- 
daire, une résistance de valeur élevée et on la 
règle de façon que le glissement du rotor soit 
égal au glissement qui correspond à la charge 
pour laquelle on veut connaître les pertes. Dans 
ces conditions, on mesure à nouveau les pertes 
et les courants pour différents voltages, et l’on 
trace la courbe B représentant ces pertes. 

En déduisant des pertes trouvées les pertes R1? 
et les pertes par frottements, que lon peut 
facilement déterminer toutes deux, on trouve, 
dans les deux cas la valeur des pertes dans le 
fer seules. On trace les deux courbes C et D 
donnant ces pertes en fonction du flux primaire. 
Enfin on détermine les différences des ordon- 
nées de ces deux courbes et lon trace la 
courbe E ayant pour ordonnées ces différences 
et pour abscisses les valeurs du flux secondaire, 
facile à déterminer au moyen du diagramme du 
cercle. 

On possède donc une première courbe C 
donnant, pour différentes valeurs du flux les 
pertes dans le fer produites par le flux pri- 
maire de fréquence élevée, et une seconde 
courbe E donnant les pertes dans le fer pro- 
duites, pour un certain glissement, par le flux 
secondaire de basse fréquence. Pour passer des 
flux à vide considérés ci-dessus aux conditions 
du moteur en charge, on tient compte des faits 
suivants : 

1°) Le flux primaire diminue par suite d'une 
chute de potentiel primaire due à la résistance 
ohmique. La valeur du flux primaire en charge 
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est donnée dans le diagramme du cercle et les 
pertes correspondantes peuvent être trouvées 
sur la courbe C. 

2°) Le flux secondaire diminue par suite de 
la chute ohmique primaire et de la réaction 
secondaire. . La valeur du flux secondaire est 
donc donnée par le diagramme du cercle ct 
les pertes correspondantes peuvent être trou- 
vées sur la courbe E. 

3°) Le flux de dispersion augmente. Toutefois, 
la plus grande partie de ce flux ne traverse 
que de l'air et ne produit pas de pertes dans le 
fer. Une faible partie seulement du flux de dis- 
persion, due à la dispersion en zigzag, traverse 
la tête des dents. Les pertes dans le fer pro- 
duites par ce flux sont très faibles puisque le 
flux, ainsi que le volume de fer, sont tous deux 
tres petits. On peut donc négliger cette cause 
de pertes, et prendre pour pertes en charge 
les valeurs obtenues au moyen des courbes C 
et E. 

R. R. 


Sur les projets de moteurs série monophasés 
de traction. — Dick (Fin) (1). — Elektrotéchnik und 
Maschinenbau, 14 janvier 1906. 


I] faut établir les relations servant à détermi- 
ner la tension de réactance et la tension induite 
statiquement. D'après le genre d’enroulement, 
parallèle ou série, le court-circuit des bobines 
est local (sous chaque balai pour lui seul) ou 
est réparti sous les différents balais. 

Avec l’enroulement série, ou ondulé, le nom- 
bre des bobines en court-circuit reliées en série 
est à peu près 


-pP bak 
a Din 


z (Arnold) 


où 
b, désigne la largeur d’un balai en cm., 


D, le diamètre du collecteur en cm., 
k le nombre de lames du collecteur. 


Pour mieux se représenter les phénomènes, 
on peut jeter les yeux sur le schéma de la 
figure 7 dans lequel huit bobines sont court- 
circuitées par le balai correspondant. Ces huit 
bobines sont en série et les tensions induites 
par le champ alternatif dans chaque bobine 
s'ajoutent: la tension efficace agissant aux extré- 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLVI, 3 fév. 1906, p. 186. 
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mités du circuit formé est alors, si les pas par- 
tiels y, et y, sont égaux: 


N 
er = anch = 3 107°- (17) 


La répartition du courant correspond aux flè- 
ches indiquées sur la figure 7 avec les courants 
partiels j, 7... | 

Pour déterminer les courants de court-cir- 
cuit et leur réaction sur le flux excitateur, il 
faut faire quelques hypothèses qui ne sont pas 
réalisées en réalité : ces hypothèses sont relati- 
ves en premier lieu aux résistances des bobi- 
nes en court-circuit, que l’on néglige en compa- 
raison des résistances de passage des frotteurs 
en charbon, et ensuite au recouvrement complet 


Fig. 7 et 8. 


des lames de collecteurs par les balais cor- 
respondants. 

Si l’on désigne par r la résistance de passage 
d'une lame au balai de charbon et par e la 
f. é. m. induite par bobine, on a approximative- 
ment pour les courants locaux (fig. 7 et 8) : 


i = £ z. Courant dans les bobines I et VIH — 1, 
i= Å (z — 2) Cour. dans les bob. II et VII =i, + iz 
i= (z — 4) Cour. dans les bob. II et VI— i,+ ig + ig 


= + (2 —6) C. dans les bob. IV et V =i, + ist i+ i, 
i5 = oO. 

Les ampere-tours de réaction agissant sur le 
flux d’excitation sont, par circuit magnétique : 


AWreac — 
r 


rl zZ 


[42-+3(s — 2) + 2 (2—4) + 


+2—6] = cos a, (18); 


langle « tenant compte du décalage en arrière 
du courant secondaire Jr vis-à-vis de la f. é. m. 
er. Les composantes des ampère-tours d’exci- 
tation AW, et les ampère-tours de réaction 
AW eac Se composent, et leur résultante produit ` 


‘le courant J d'alimentation (fig. 9). 


On déterminerait de la mème manière les am- 


Fig. 9. 


père-tours de réaction dans un enroulement 
imbriqué. 

En réalité, les ampère-tours de réaction des 
bobines agissant comme un transformateur sont 
sensiblement plus faibles que ne l'indique la for- 
mule, car les balais ne couvrent pas entièrement 
toutes les lames, mais seulement une partie de 
celles-ci : la résistance de passage est donc plus 
considérable. Quoique la formule 18 ne soit pas 
exacte, on peut en tirer quand même des con- 
clusions sur la façon dont on peut réduire au mi- 
nimum les courants provenant de l'induction 
statique. 


eN ; 
Le terme -7 montre que les ampère-tours 
rk 


de réaction sont proportionnels au carré du 
nombre de tours par bobine en court-circuit, 
au flux ®, a z dans un certain rapport, et enfin 
inversement proportionnels a la résistance de 
passage des balais en charbon. Par conséquent, 
il y a lieu de réduire le plus possible le nom- 
bre de tours par lame de collecteur, d’adopter 
un faible flux et une faible largeur de balais et 
d'obtenir une forte résistance de passage entre 
le collecteur et les balais, c'est-à-dire d'em- 
ployer des charbons durs. 

Les courants provenant de l'induction statique 
produisent des pertes supplémentaires dans les 
résistances des bobines elles-mêmes, ainsi 
qu'aux points de passage: quand la répartition 
du courant est déterminée, ces pertes peuvent 
facilement ètre calculées. Comme elles se pro- 
duisent au collecteur et aux balais, on est obligé, 
pour éviter un échauffement exagéré, de di- 
mensionner très largement ces organes. D’ail- 
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leurs, dans le moteur série, les pertes de puis- 
sance he sont pas constantes, mais varient avec 
la charge ou la valeur du flux ®. 

Les moteurs de traction sont soumis a des 
variations de charge considérables et exercent par 
moment un couple quatre fois plus considérable 
que le couple normal. Si le fer n’est pas saturé, 
les pertes aux points de passage atteignent une 
valeur inadmissible ; si au contraire le moteur 
est établi pour que le fer soit assez saturé pour 
le couple normal, le flux, et par suite la tension 
induite statiquement ainsi que les pertes qui en 
résultent n’augmentent que faiblement avec le 
courant. 

En résumé, les facteurs qui produisent une 
augmentation du courant J sont les suivants : 

Influence de la saturation périodiquement variable du 
fer du stator et du rotor, 

Influence de la dispersion primaire, 

Influence de la réaction dés bobines agissant comme 
un transformateur, 


On a donné différentes formules pour le cal- 
cul de la tension dé réactance er. La plus 
simple est la suivante 


en = const. > lvACio-&. 


(19) 


Cette formule né donne qu’une valeur approxi- 
mative: en outre elle ne peut donner que des 
chiffres comparatifs entre des machines de cons- 
truction analogue, car le facteur constant re- 
pose lui-même sur des hypotheses déterminées. 
Pour des calculs plus exacts, on peut employer 
la formule d’Arnold et La Cour: 


(20) 


dans laquelle 


iy désigné la perméabilité magnétique de l'encoche 
par cm; de largeur de fer, 

le la longueur de fer de l’induit en cm,, 

t, le pas des encoches en cm., 


D 

b De 
Dr a 
h Ep 


La valeur de x peut être facilement détermi- 
née au moyen de la formule suivante dans la- 
quelle Z, représente la longueur en cm. d'une 
connexion frontale d'un conducteur induit : 


ay = 1,25 [+ P46 2e +2] + oga log (7 n) 


"4 ar i 
$ 
+ 0,8 i 


‘dire sans pdles de commutation. 


Cette formule n’est applicable que pour les 
machines de construction habituelle, c’est-a- 
Dans les 
machines à pôles de commutation, ceux-ci 
augmentent la permabilité d’une encoche et il 
faut remplacer le deuxième terme de l’équation 
"4 


t4 — 
par la grandeur —> 


Comme on l'a déjà vu, le flux de commu- 
tation By, induit dans les bobines en court- 
circuit une f. é. m. ey, agissant contre la ten- 
sion de réactance, et il est évident que, quand 
ewr = ep, Cette tension est entièrement com- 
pensée. Or on a: 


N bk. 

own = vb Burt ph 10 . (21) 

L’induction du flux de commutation doit 
étre: 


Bwr =24C AN (23) 


tı 

t +b, — 8, 
c'est-à-dire que le flux de commutation doit 
être proportionnel au courant J, condition qui 
est remplie quand les Qdles de commutation 
sont excités en série par le courant principal. 
La formule montre d’ailleurs aussi que la 
commutation de la tension de réactance seule 
est indépendante de la vitesse de rotation, fait 
qui présente une grande importance dans le mo- 
teur monophasé. 

On peut déterminer d'une façon simple le 

nombre de tours par pôle de commutation Ww 
en remarquant que, pour produire l'induction 
Bwr, il faut avant tout annuler le flux de l'in- 
duit. Les ampére-tours totaux par circuit ma- 
gnétique, qui agissent dans la direction de 
l'axe des balals, doivent donc être, en négli- 
geant la réluctance du fer: 


A CrD 


23 W wc = 1 ,6. Bwr. é ki + 
d’ou 


N faòk 
Wu = gal D ` aF, Rens Ai Soe 
ou k, représente un coefficient qui tient compte 
de l’augmentation de réluctance de l’entrefer 
due aux encoches. 

Cette formule ne donne évideriment des va- 
leurs exactes que quand la longueur du fer du 
pole de commutation est égale à la longueur 
du fer de l’induit, quand l’entrefer sous le pôle 
de commutation a la valeur à et quand le cou- 
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rant principal J parcourt la bobine inductrice 
du pôle de commutation. Le montage des en- 
roulements correspond au schéma de la fi- 
gure 10. 

Le deuxième terme de la formule, multiplié 


SJ 
pw 


| 
2p% 2p W 


w 
Fig, 10. 


N | 
par le facteur a représente les tours W, par 


pole nécessaires pour compenser lé champ trans- 
versal de l’induit, et qui doivent étre uni- 
formément répartis dans le stator: le nombre 
de tours par pôle de commutation doit donc 
étre : Ww = Wwe — Wr. (25) 


On voit qu'il est possible de compenser la 
tension de réactance par une tension égale et 
opposée : il reste encore la composante de la 
tension induite statiquement, dont l’action 
nuisible se traduit par des crachements au 
collecteur. Cette tension peut, aussi bien que 
la précédente et indépendamment d'elle, être 
compensée par l'emploi d’un flux auxiliaire. 
La tension induite statiquement étant décalée 
de 90° sur la tension de réactante, le flux au- 
xiliaire doit ètre décalé dans le temps d’un 
quart de période vis-à-vis du courant J. En 
employant un pôle de commutation à excita- 
tion shunt (fig. 11), on peut, comme l'ont in- 


Fig. 11. 


diqué Latour et Richter, obtenir au moyen 
d'une bobine de self-induction réglable un cou- 
rant d’excitation Jw dont l'intensité et la phase 
aient les valeurs convenables pour produire la 
compensation désirée. 

Si l’on désigne par ey; la force contre-élecs 
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tromotrice induite par ce flux décalé dans les 
bobines en court-circuit, on doit, pour que la 
tension induite statiquement soit compensée, 
avoir la relation: arr 


P bik, o, 


Or EWT = LBwr À r 4 D. (26) 
7 Omg! 
d’où Bwr — rook: $- (27) 


c'est-à-dire que le champ nécessaire pour la 
compensation dépend de la vitesse de rotation 
et du flux ©, contrairement à ce qui a été 
trouvé pour le flux de compensation de la 
tension de réactance. Pour une charge déter- 
minée du moteur on peut donc (abstraction 
faite du facteur de puissance) annuler aussi 
la composante de la tension induite statique» 
ment. 

Les deux montages schématiques des figus 
res 10 et 11 peuvent d'ailleurs être réunis dans 
un moteur : les pôles de commutation reçoi- 
vent deux enroulements distincts l’un de l'au- 
tre, de telle façon qu'à une charge déterminée 
la tension résultante e, soit détruite. 

Méme avec le dispositif de Latour et Richter 
on peut compenser la résultante e, pour une 
charge, une vitesse et un facteur de puissance 
donnés. Pour cela, on calcule d’après les for- 
mules (17) et (20) les deux composantes er et er 
et l'on porte ces grandeurs ainsi que E, J et 
l'angle » sur le diagramme de la figure 12, 
pour obtenir la grandeur de la composante e.. 
Ün enroulement compensateut parcouru par Île 
courant principal empéche la production de la 
f. é. m. eg. Le vecteur Bwn est en phase avec er, 
le vecteur Bwr est perpendiculaire au précé- 
dent. L’induction dans l'air sous les pôles de 
commutation est alors 


ti 


RE E a d! 
(8) OEP 0 


d'où l’on déduit, pour la valeur des ampère- 
tours nécessaires par pôle de sothinutatign t 


AW wz =: 6,8Bwz bh,. (29) 
La tension de réactatice Esw dés enroulements 
des pôles auxiliaires excités en dérivation est 
approximativement égale à E, comme on le 


voit sur le diagramme. Le nombre de tours 
par pôle de commutation est alors 


Bwz — 


Ewe 108 


WW = tie a OWE B (30) 
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ou wz = bw le Bwz, bw désignant l'arc du pôle 
auxiliaire en centimètres. Le courant d'excita- 
tion de ce pôle est: 

AWwz 
Wz 

Le diagramme montre que l’adjonction de 
l’enroulement au pôle auxiliaire diminue un 
peu le facteur de puissance et que le cou- 
rant d'alimentation augmente de J à J,. Comme 
le montre le schéma de la figure 11, on inter- 
cale dans le circuit dérivé des résistances ré- 
glables inductives et ohmiques, afin de pou- 
voir régler pour toutes les charges. 

Au lieu de relier directement au réseau l’en- 
roulement des pôles de commutation, on peut, 
pour diminuer le nombre de tours de cet en- 
roulement, relier celui-ci au secondaire d'un 
petit transformateur dont le primaire est con- 
necté au réseau. 

La méthode de Richter et Latour donne une 
solution élégante du problème de la compen- 
sation des f. é. m. agissant dans les bobines 
en court-circuit. Outre ce montage, il existe 
plusieurs autres dispositions qui permettent 
d'annuler la résultante e.. Par exemple, on peut 
faire traverser par le courant d'alimentation 
enroulement primaire du transformateur dont 
il vient d’être question : on peut aussi intercaler 
l'enroulement du pôle de commutation dans le 
circuit principal, en plaçant en parallèle avec 
cet enroulement une résistance permettant d’ob- 
tenir le décalage, dans le temps nécessaire, du 
flux de commutation. On peut encore placer en 
parallele avec l’enroulement excitateur le pri- 
maire d'un transformateur dont le secondaire 
est relié, par l'intermédiaire de résistances 
ohmiques, à une partie de l'enroulement com- 
pensateur agissant comme enroulement du pôle 
de commutation. 


Jw = 


(31) 


O. A. 
OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Système Orling-Armstrong de télégraphie et de 
téléphonie sans fil. — Collins. — Electrical World 
and Engineer, 3o décembre 1905. 


Les auteurs s'appuient, pour les transmis- 
sions sans fil, surla conductibilité de la terre. 
Le transmetteur est représenté schématique- 


ment par la figure 1. ll comprend une bobine 
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d'inductance 1, un interrupteur 2, un conden- 
sateur 3, une batterie 4, une clé 5 et deux 
conducteurs reliés à la terre 6 et 7. Le récep- 
teur est représenté schématiquement par la 


Fig. 1. — Transmetteur Orling-Armstrong. 


figure 2 et comprend deux conducteurs reliés 
à la terre 6, 7, un relais électro-capillaire Orling 
et Armstrong (!) 8, un interrupteur 9, un second 


Fig. 2. — Récepteur Orling-Armstrong. 


interrupteur 10, une batterie 11 et un récep- 
teur Morse 12. 

La bobine d’inductance est construite comme 
les bobines ordinaires à étincelles servant aux 
appareils d'allumage des moteurs à gaz. Elle 
est formée d'un certain nombre de tours de 
fil isolé bobinés sur un noyau et reliés en 
série avec un interrupteur. La distance entre 
les prises de terre de chaque poste est de 
quelques mètres seulement, et celles-ci consis- 
tent en pieux de fer enfoncés dans le sol, hu- 
mide si possible, et reliés aux conducteurs. 

L’interrupteur tournant est shunté par un 
condensateur dont la fonction est de produire 


| une grande différence de potentiel en permet- 


tant au courant primaire de charger le con- 
densateur quand le circuit est coupé par lin- 


| terrupteur. La batterie peut être remplacée par 


(t) Voir Eclairage Electrique, tome XLII, 11 février 1905, 
p. LXVIII. 
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une prise de courant sur un réseau quelconque 
à courant continu. La clé est du modèle Morse 
ordinaire pour courants intenses. 

Le relais électro-capillaire employé dans le 
circuit récepteur est impressionné par les faibles 
impulsions de courant reçues par l’intermé- 
diaire de la terre ou de l’eau et forme un 
circuit dans lequel sont placés une batterie et 
un récepteur Morse ordinaire : le relais et le 
récepteur peuvent être remplacés tous deux 
par un recorder électro-capillaire. Le relais 
consiste en un tube recourbé formant siphon 
dont la branche courte trempe dans un réci- 
pient contenant du mercure et dont la branche 
longue, extrêmement fine, trempe dans un 
récipient contenant de l’eau acidulée. Le re- 
corder électro-capillaire contient aussi du mer- 
cure et de l’eau acidulée : lorsque des signaux 
sont reçus, la tension de l’une des surfaces 
de contact de ces deux liquides se modifie 
instantanément, et le mercure s'élève ou s'a- 
baissse dans le tube. Un faisceau de lumière 
tombe normalement sur une plaque sensible 
et est plus ou moins intercepté par le dépla- 
cement de la colonne de mercure dans le tube. 

Le relais et le recorder Orling-Armstrong 
possèdent une sensibilité extrémement consi- 
dérable: la seule partie mobile de ces appa- 
reils consiste en un fil extrêmement fin de 
mercure dont le poids et l’inertie peuvent être 
considérés comme nuls. | 


R. V. 


Expériences faites aux postes de télégraphie 
sans fil de l'île de la Trinité. — Monckton. — 
The Electrician, — 12 janvier 1906. 


Les îles de Tobago et de la Trinité ont été 
réunies entre elles par des communications 
établies au moyen de postes de télégraphie 
sans fil système Lodge-Muirhead. Chaque poste 
transmetteur, analogue à celui de Heysham 
Harbour (') contient un moteur à pétrole de 
3 chevaux entrainant un alternateur de 1 kw. 5 
qui produit du courant de fréquence 200. L’an- 
tenne aérienne couvre une superficie de 100 mè- 
tres carrés à une hauteur moyenne de 22 mètres 
environ et est reliée à un filet métallique 
placé sur le sol. Les postes de Port of Spain 
et Scarborough sont distants de 95 kilomètres: 


(1) L'Eclairage Electrique, tome XLIV, 26 août 1905, p. 316. 
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ces postes sont semblables, sauf que, dans le 
premier, l’eau était à un mètre au-dessous du 
sol, tandis que le second était établi sur des 
rochers. 

Les longueurs d’ondes ont été mesurées au 
moyen de l’ondomètre Lodge-Muirhead. Une 
bobine de self-induction connue était placée 
à une distance convenable d’une simple bobine 
de fil dans le circuit aérien; celle-ci était 
intercalée avant les fils allant à la capacité de 
terre. En série avec la self-induction connue 
était disposée une capacité calibrée et un volt- 
mètre thermique de 3 volts. La longueur d'ondes 
du poste du Port of Spain a été trouvée égale 
à 430 metres. La longueur d'ondes, mesurée a 
nouveau avec une inductance en série avec 
l'antenne (inductance formée de 15 tours de 
tube de cuivre de 1 cm. de diamètre environ 
roulé en une bobine de 37,5 cm. de diamètre) 
a été trouvée égale à 530 mètres. Avec dix 
ampères sous 100 volts au transformateur, on 
a obtenu les résultats suivants : 


| COURANT 
LONGUEUR R 
dans l'antenne CONDITION 


d’étincelles en cm 


(relatif) 
3,75 2,8 Bobine d'inductance 
5 2,4 en série 
5,7 2,1 « 
5 2,2 Bobine enlevée 


La longueur d’ondes mesurée à Tobago sans 
bobine d’inductance additionnelle a été trouvée 
égale à 585 mètres environ. Les expériences 
faites pour obtenir la meilleure longueur d’étin- 
celles ont donné les résultats suivants : 


COURANT 
relatif dans 
l'antenne 


LONGUEUR 
d'étincelle 
en cm 


VOLTS AMPÈRES 


A Port of Spain, on employa une inductance 
d’accord de 0,06 millihenrys, la distance entre 
les bobines étant de 9,5 cm. et à Tobago on 
employa une inductance d'accord de 0,2 milli- 
henrys, la distance entre les deux bobines 


238 


étant de 4,5 cm, Les longueurs d'ondes ayant | 


été ainsi rendues concordantes, on obtint des 
résultats semblables aux deux postes, comme 
le montre le tableau suivant : 


COURANT DANS 


AMPERES 


l'antenne 


La réception des signaux fut à peu près 
impossible d'un poste à l’autre, aussi bien la 
nuit que le jour: la nuit i] était impossible 
de distinguer des signaux quelconques d'avec 
les perturbations atmosphériques qui se pro- 
duisaient d’une façon continue. D'autre part, 
un bateau passant à environ 16 kilomètres de 
la terre interceptait les signaux quand les 
collines interposées n'étaient pas trop hautes. 

L'auteur a pensé que, probablement, la capa- 
cité de l'antenne aérienne était trop considé- 
rable pour pouvoir être complètement chargée 
par l'installation génératrice : cette capacité 
fut donc réduite de moitié. Avec une longueur 
d'ondes de 450 mètres et une inductance en 
série sur l'antenne transmettrice, on fit une 
série d'expériences a Port of Spain avec une 
petite inductance d'accord et 12 centimètres en- 
tre les bobines. Les résultats ont été les suivants ; 


LONGUEUR 


à COURANT DANS 
d'étincelle 


VOLTS AMPERES 


’antenne 


A Tobago, avec une longueur d'ondes de 
495 mètres dans les mêmes conditions, et sans 
inductance en série, le courant mesuré dans 
l'antenne était plus faible. 


EORGUETE | COURANT DANS 
d’étincelle VOLTS AMPERES i 
l'antenne 
en cm 
5 132 11,5 1,45 
5,5 120 10 1,9 
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Un éclateur multiple fut alors employé ; 
avec une longueur d'ondes de 495 mètres et 
cing étincelles de 1 cm., 100 volts et 13 am- 
pères, on obtint un courant de 2,85 dans l’an- 
tenne; le transformateur fut mis hors d'usage, 
Pendant cette série d'expériences, il avait été 
impossible de recevoir des signaux d’un poste 
à l’autre, 

En établissant un poste provisoire au bord 
de la mer, on vit que les communications 
étaient possibles entre le phare de Chucacha- 
care et Tobago (109 kilomètres). 

Après cette expérience, on examina les dif- 
éfrents circuits des postes at l’on reconnut, 
comme lont indiqué de leur côté Duddell et 
Taylor ('), que Von obtient des résultats 
beaucoup meilleurs quand le réseau métallique 
formant la capacité de terre est isolé du sal: 
en outre il est nécessaire de bien connecter le 
fil d'antenne au centre de ce réseau, L'isole- 
ment du réseau diminue l'amortissement et 
augmente l’acuité des courbes de résonance. 

L'auteur conclut de ses expériences que le 
système de transmission Lodge Muirhead avec 
circuit ouvert est recommandable à cause de 
la simplicité mais que, surtout où l'on ne dis- 
pose pas d'un espace suffisant et où l'on ne 
peut pas employer un large réseau métallique 
isolé de Ja terre, le système Marconi à circuit 
fermé est préférable. R. V. 


Nouvel auto-anti-cohéreur. — Lohnberg. — 


Drudes Annalen, décembre 1905. 


Un cylindre en ébonite porte une anode en 
argent legèrement surélevée en son milieu. 
Sur cette surélévation s'appuie une mousseline 
de soie (ou un petit grillage en matière iso- 
lante) recouverte d’une couche de glycérine 
ordinaire. Sur cette mousseline est placée une 
feuille de papier photographique dont la pelli- 
cule sensible est tournée vers la cathode; cette 
feuille de papier est maintenue par un anneau 
en caoutchouc, La plaque anodique est reliée 
à la terre on aux tuyaux d’eau ou de gaz. Au- 
dessus d'elle est placée la surface d'un piston 
fixé à une vis micrométrique et mobile verti- 
calement: cette surface porte au voisinage de 
la périphérie des pointes de gramophone (poin- 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLIV, 29 juillet 1905, 
5 août 1905 et 23 septembre 1905, p..155, 195 et 473. 
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tes oathodiques). Tout le système constituant 
la cathode est enfermé dans un cylindre pro- 
tecteur en éhonite sur le couvercle duquel est 
fixée la vis micrométrique. Les deux cylindres 
d’ébonite sont réunis l’un à l’autre et forment 
un tout, 

Le détecteur ainsi constitué est mis en série 


avec une force électramotrice d'environ 45 volts, | 


un rhéastat, un galvanometre et un téléphone. 
Au moyen da la vis micrométrique, on amène 
les pointes cathadiques en contact, à travers le 
papier photographique, avec les particules 
liquides et lon presse ainsi contre l'anode 
la pellicule liquide jusqu'à ce que l'aiguille 
du galvanomètre subisse una déviation brus- 
que et que Ja membrane du téléphone soit 
attirée, Si la résistance du liquide employé 
est tres considérable, il est bon d'interrompre 
et de rétablir plusieurs fois le courant destiné 
à rompre la couche liquide, ou d’employer le 
courant secondaire d’une petite bobine. 

Après cette opération, si des ondes hertziennes 
viennent impressionner le détecteur, le courant 
du circuit local cesse aussitôt de passer, J'ai- 
guille du galvanomètre revient au zéro et la 
membrane du téléphone fait entendre un son 
net. Aussitôt que l'action des ondes cesse, le 
courant passe à nouveau. En réglant avec pré- 
cision l'écart entre les électrodes, on peut aug- 
menter beaucoup la sensibilité et l'on peut 
arriver à ce que l'établissement ou la cessation 
du courant local se produise au moment même 
de la cessation ou de l'établissement de l'action 
des ondes électriques. L'appareil est alors tout 
à fait approprié à la réception des signaux rapi- 
des. 

Au bont d’un certain temps d'usage, le liquide 
qui forme une pellicule sur l’anode peut n'être 
plus en quantité suffisante: pour éviter cet 
inconvénient, l’inventeur munit l’anode d'ou- 
vertures communiquant avec un tube extérieur 
qui contient du liquide. 

Le fonctionnement de l'appareil ne peut pas, 
d’après l'auteur, être expliqué d’une façon com- 
plète et satisfaisante. Cependant il semble que 
les phénomènes soient à peu près les suivants : 

1°) La formation des ponts métalliques très 
fins et délicats produits par effet Joule, et peut- 
être par effet Peltier, quand les électrodes sont 
en métaux différents, une formation de très 
petites bulles d'air ou de gaz dans le voisinage 


microscopique qui entoure la pointe de la 
cathode ; il y a alors une ionisation des molé- 
cules de celle-ci, de sorte que des composés 
chimiques instables prennent naissance. C'est 
la période de cohérance. 

2°) Les parties constituantes de ces compo- 
sés chimiques redeviennent libres au moment 
du passage des ondes électriques (l'oxygène va 
vers l’anode pour se combiner avec elle; l’hy- 
drogène empêche la conductibilité et, en outre, 
exerce une pression sur les extrémités des poin- 
tes métalliques en contact) : l'échauffement 
produit et le renforcement du courant thermo- 
électrique qui va de la cathode à l’anode amè- 
nent la décohérance. 

3°) L’hydrogene produit se dégage et il se 
reforme de nouveaux ponts conducteurs avec de 
petites bulles de gaz ou de vapeur produites 
par le courant continu. C'est la période de 
recohérance. | 

L’explication qui précède repose sur l'hypo- 
thèse que les ondes électriques de grande fré- 
quence produisent des effets d'électrolyse et 
décomposent des combinaisons chimiques ins- 
tables : un grand nombre de phénomènes obser- 
vés rendent cette hypothèse très vraisembla- 
ble. 

R. V. 


Nouveau relais pour la télégraphie sans fil. — 
Sullivan. — The Electrician, 26 janvier 1996. 


L'augmentation des distances a franchir en 
mer conduit a employer des appareils extréme- 
ment sensibles avec lesquels on ne peut rece- 
voir d’une façon satisfaisante qu’avec le télé- 
phone. 

L'auteur a établi un relais très sensible qui 
peut être employé avec des détecteurs électro- 
lytiques ou avec d'autres détecteurs d'ondes 
hertziennes. L'appareil consiste essentiellement 
en un galvanomètre très sensible à bobine mo- 
bile, analogue comme forme au galvanomètre 
de marine construit par l’auteur. Un champ 
magnétique intense est produit par des aimants 
permanents, et la sensibilité est telle que le cou- 
rant d'un élément de pile travaillant sur une 
résistance de 8 mégohms est indiqué sans au- 
cune difficulté et ne représente pas encore la 
limite inférieure de la sensibilité de l'appareil. 
On voit que ce relais est de beaucoup supérieur 
aux relais employés jusqu'ici dont la limite de 
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sensibilité est atteinte pour le courant par un 
élément de pile fermé sur une résistance de 
250.000 ohms. 

Le métal employé pour la constitution des 
contacts est un alliage spécial dont les proprié- 
tés, pour ce genre d’application, ont été étudiées 
par l’auteur depuis plusieurs années. Quand 
les contacts fixes et mobiles sont montés sur 
des bras rigides, il se produit un rebondisse- 
ment, et le contact momentané qui a lieu est 
insuffisant pour actionner méme une sonnerie 
a trembleur. L'auteur a monté les contacts sur 
des bras élastiques très légers, de façon a obte- 
nir des fermetures nettes et prolongées du circuit. 

La bobine mobile est montée entre une sus- 
pension inférieure et une suspension supérieure 
formées d'une bande de bronze phosphoreux : 
elle est complètement amortie par les réactions 
électromagnétiques et est équilibrée de façon à 
pouvoir être employée sur les bateaux. Comme 
pour le galvanomètre Sullivan servant à la pose 
des câbles sous-marins, le cadre. supportant la 
suspension dela bobine et les contacts du relais 
peut être enlevé tres facilement pour permettre 
le remplacement d’une bobine ou le réglage d'un 


contact. Tout l’ensemble de l'instrument est | 


simple, solide et insensible aux vibrations. 
L’équipage mobile porte un petit miroir pour le 
cas où l’on voudrait étudier la déviation angu- 
laire au moyen d'un spot lumineux. 

L'auteur a étudié particulièrement les détec- 
teurs électrolytiques et emploie son relais avec 
ces appareils qu'il a perfectionnés. 


R. V. 


MESURES 


Mesures de la variation de la capacité des 
condensateurs avec la température. — Terry. — 
Physical Review. 


L'auteur a fait des expériences sur la relation 
qui lie la capacité d'un condensateur avec la 
température. Il a employé, pour cela, un galva- 


nomètre du type d’Arsonval dont l’inducteur 
était formé de disques annulaires en fer doux 
ayant un diamètre d’environ 30 cm. et une sec- 
tion d’environ 4 cm?. 

L’enroulement était établi pour du courant 
alternatif à 110 volts et 60 périodes. Une cou- 
pure de 1,5 cm. dans le circuit magnétique 
contenait la bobine mobile formée de quarante 
tours doubles isolés et placés sur une carcasse 
en bois. La résistance de cette bobine était 
d'environ 350 ohms et le coefficient de self- 
induction était de 50 millihenrys. Les deux ca- 
pacités à comparer ensemble étaient placées 
dans les deux bras d'un pont de Wheatstone : 
l’une de ces deux capacités était formée par 
un condensateur étalon; la seconde capacité 
était le condensateur dont le coefficient de 
température devait être déterminé. La grande 
diagonale du pont contenait une source d’éner- 
gie électrique produisant du courant alternatif 
à 220 volts: enroulement inducteur du galva- 
nometre, dont la bobine mobile était intercalée 
dans la petite diagonale du pont, était alimen- 
té par du courant alternatif à 110 volts. 

Les deux condensateurs étaient placés dans 
des récipients en tôle entourés d’un bain d’eau. 
Le condensateur étalon était toujours main- 
tenu à la même température, tandis que le con- 
densateur étudié était amené à des températu- 
res comprises entre 16 et 33°: pour chaque 
température on attendait 48 heures afin que 
tous les points du condensateur fussent égale- 
ment échauffés. 

Les courbes exprimant les valeurs de la capa- 
cité en fonction de la température sont des 
lignes droites : pour deux condensateurs étudiés, 
le coefficient de température a été trouvé égal 
à — 0,00011 et — 0,00033; pour trois autres 
condensateurs essayés, les valeurs du coeffi- 
cient de température ont été trouvées compri- 
ses entre ces chiffres. 
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REMARQUES SUR UN SYTÈME DE MESURE DES GRANDEURS 
ÉNERGÉTIQUES 


M. P. Juppont vient de publier dans un récent numéro (!) de ce journal une note sur 
un sytème de mesure des grandeurs énergétiques. Bien que ce travail, qui expose sur un 
sujet très important des idées longuement approfondies par son auteur, semble appeler la 
discussion et motiver peut-être quelques réserves, je n’ai aucunement l'intention d'entamer 
une discussion, et désire simplement soumettre deux remarques aux lecteurs de ce 


journal. 
M. Juppont, partant des lois de Képler arrive à la relation de dimensions (°) 


M = L3T- 2°? 


et en déduit, en remplaçant lune des valeurs L, M ou T par sa valeur tirée de cette 
équation, un système mécanique de mesures qu'il appelle système des deux grandeurs. 

Or, si on écrit, comme le fait M. Juppont après beaucoup d’autres auteurs, la loi de 
Newton sous la forme 


MM’ 


F= Lz 


9 


on a l'équation de dimensions immédiate : 
MLT-? = M2L-*, 


(1! Tome XLVI, n°2, du 13 janvier 1906. 
(2) Dans cette expression le mot dimension s'applique non pas aux grandeurs L, M, T mais à lours exposants. 
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c'est-à-dire : 
M —LST-? 

sans avoir besoin d'autre intermédiaire. Cette remarque a été faite, si je ne me trompe, il y 
a une quarantaine d'années par Lord Kelvin. 

La question qui se pose est donc celle-ci: a-t-on le droit d'écrire la loi de Newton 
sous la forme rappelée plus haut. 

M. Juppont rappelle lui-même très correctement que la véritable écriture des lois de 
Coulomb en Electricité et en Magnétisme, lois qui sont essentiellement de propor- 


tionnalité, est 
MM’ 


LS Ky" 
où l’on ne fait arbitrairement K=1 soit en Electricité, soit en Magnétisme, que par 
commodité et en créant ainsi des systèmes de mesure qui ne peuvent être absolus, 
puisque le K de l'Electricité, comme celui du Magnétisme, dépendent du milieu interposé 
entre les M agissant. 

I] en est de même de la loi de Newton, dans laquelle il est tout à fait hypothétique 
de faire K=1. 

C’est la une hypothèse aujourd’hui arbitraire et peut-être demain inacceptable. 

M. Juppont se borne à nous dire que nous ne pouvons modifier le milieu gravifique. 
Cette aflirmation n'est pas d’accord avec l'expérience, car M. V. Crémieu a, dans une 
communication faite le 17 novembre dernier à la Société Francaise de Physique, donné les 
premiers résultats d’une série d’expériences qu'il a réalisées dans l'air et dans l'eau selon 
la méthode de Cavendish. 

Je n'ai pas l'intention de revenir sur ces expériences et me bornerai à rappeler qu’elles 
sont tellement difficiles, longues et coûteuses qu'il n’a pu les amener au degré de pré- 
cision quil aurait jugé absolument décisif. Néanmoins, les résultats obtenus, qui donnent 
des déviations de la balance de torsion environ 7,3% plus fortes dans l’eau que dans l'air, 
constituent un commencement de preuve que le coeflicient À dépendrait du milieu inter- 
posé, et ne serait par conséquent pas de dimensions nulles des grandeurs fondamentales. 

Dans ces conditions, la loi de Newton donnerait immédiatement les dimensions de ce 
coefficient K en fonction des trois grandeurs fondamentales de la Mécanique, et peut-être 
certaines formules de dimensions seraient-elles à revoir. En tout cas, la relation donnant 
la masse en fonction de la longueur et du temps disparaitrait complètement, jusqu'au 
moment où l’on découvrirait une nouvelle relation, non pas de simple proportionnalité, 
mais d'égalité, entre les grandeurs connues de la Mécanique, de même qu'une nouvelle 
relation semblable sera nécessaire pour donner les dimensions de la température et une 
autre pour donner les dimensions de l’un des coefficients K des formules de Coulomb. 

Peut-être la théorie des ions amènera-+t-elle à ces relations. 

En attendant, il me semblerait de la plus haute importance de trancher la question de la 
constance de la soi-disant constante de la gravitation, qui n’est peut-être bien constante 
que parce que nous connaissons seulement sa valeur dans l’éther. 


E. BryLinskl. 
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RÉSUMÉ DES BASES SUR LESQUELLES REPOSENT LES THÉORIES 
MODERNES ET, EN PARTICULIER, LA THÉORIE DES ÉLECTRONS 


1°) Electrolyse. — Si l'on fait passer un courant électrique dans dé l'acide sulfurique 
dilué, il apparaît, comme on le sait, de l'hydrogène au pôle négatif et de l’oxygène au 
pôle positif : les volumes des deux gaz sont dans le rapport de 2 à 1. Le phénomène n’est 
pas très simple d’après l’ancienne explication. L’acide sulfurique se décompose en H? et 
en SO“ qui, en se recombinant avec de l’eau reforme de l'acide sulfurique avec dégage- 
ment d'oxygène. La décomposition de leau est donc un phénomène secondaire. Les 
phénomènes électrolytiques obéissent à la loi suivante : 

Les quantités libérées à chaque pôle par seconde sont proportionnelles aux intensités 
de courant et proportionnelles aux poids équivalents chimiques (quotient du poids ato- 
mique par la valence). 

Par exemple, un courant de 1 ampere par seconde libère 0,1040.107* gr. d'hydrogène 
et 0,8289.107* gr. d'oxygène. Le rapport des poids est donc en chiffres ronds 1/8. Les poids 
atomiques sont dans le rapport 1/16: la valence de l'oxygène est 2. La quantité d’un corps 
libérée par l'unité de courant s’appelle l'équivalent électro-chimique. Celui de l'argent est 
égal à 0,01118 grammes. 


2°) Jons dans les électrolytes. — Le phénomène de l’électrolyse est actuellement expli- 
qué de la facon suivante : les conducteurs électrolytiques dans les solutions étendues 
sont dans un état de dissociation dans lequel ils sont chimiquement décomposables par le 
passage du courant électrique. On se représente chaque molécule de la masse dissoute 
comme séparée en deux groupes d’atomes dont l’un est chargé d'électricité positive et 
l’autre d’une quantité égale d'électricité négative. Si l’on fait passer le courant, le groupe 
chargé positivement se déplace vers le pôle négatif, le groupe négatif se déplace vers le 
pôle positif. Les atomes de chaque corps chargés positivement ou négativement sont 
nommés ions : ceux qui sont chargés positivement et qui vont de l’électrode positive vers 
l’électrode négative sont appelés cations ; ceux qui sont chargés négativement et qui vont 
du pôle négatif au pôle positif sont nommés anions. L’électrode négative est la cathode 
et l’électrode positive est l’anode. | 

Chaque atome d'hydrogène reçoit pour la dissociation une charge détérminée d’élec- 
tricité positive; chaque atome d'oxygène recoit une charge deux fois plus considérable 
d'électricité négative. La charge dépend de la valence du corps. Chaque atome d'éléments 
monovalents recoit une charge de même grandeur que celle de l’atome d'hydrogène. 
Chaque atome d’un élément bivalent recoit une charge double, égale a celle de l’atome 
d'oxygène. Les atomes trivalents, comme l'azote, reçoivent une charge de valeur 
triple, etc. 

A Vélectrode, les ions sont neutralisés c’est-à-dire déchargés par le courant : ils 
abandonnent donc une quantité d’électricité égale à la quantité d'électricité de signe 
contraire amenée par le courant. Or, 1 ampère libère par seconde 0,1046.107* gr. d’hy- 
drogéne, et 1 ampère représente 3.10% unités électrostatiques C. G. S. Done 0,1046.107* gr. 


(1) Verein der Deutscher Ingenieure, 20 janvier 1906. 
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d'hydrogène sont chargés de 3.109 unités électrostatiques d’électricité positive, c'est-à- 
dire que l’on a la relation suivante : 


charge 3.109 
masse 0.1046.107 4 


= 0,29.1015 unités électrostatiques. 


Ce nombre reste invariable quand on divise par n le numérateur et le dénominateur. 
Soit done e la charge d’un atome et my la masse d’un atome d'hydrogène, on a : 
m, T0010, (1) 

C'est la constante connue de Faraday pour hydrogène. On est donc conduit à admettre 
que, dans chaque atome d'hydrogène ionisé, il existe une quantité élémentaire d'électricité 
ou, si l’on veut, un atome électrique. Si l’on veut exprimer numériquement la quantité 
élémentaire e, il faut connaître la valeur numérique de l’atome du corps étudié. 

3°) Détermination de la quantité élémentaire d'électricité. — Si l'on expose pendant un 
certain temps un gaz à la radiation de rayons cathodiques, ou de rayons Röntgen, ou de 
rayons du radium, il s'y forme des ions gazeux. Si l’on mélange le gaz ainsi traité par de 
la vapeur d'eau, celle-ci présente une tendance marquée à se condenser. On peut provo- 
quer celte condensation par une expansion brusque, et l'on rend visible un brouillard 
composé de gouttelettes. Plus l'action des rayons ionisants a duré de temps et plus le 
nombre d'ions gazeux formés est considérable, ainsi que le nombre des gouttes d'eau. 
Les ions négatifs exercent, à ce point de vue, une action plus marquée que les ions 
positifs. 

On est conduit à admettre que chaque ion gazeux agit comme un noyau de condensa- 
tion et que le nombre des gouttelettes est égal au nombre des ions. Ces gouttelettes 
tombent lentement et atteignent une vitesse constante finale comme on le voit pour 
une pluie fine. D'après Stokes, une sphère de petit rayon a tombe finalement avec la 


. 2 a? ° ` , 
vitesse constante ¢ =9e77en appelant ¢ (') le coefficient de frottement du gaz et g l'accé- 


lération libre. Si l'on mesure v et si l'on connaît toutes les autres grandeurs à l'exception 
de a, on peut calculer ce rayon, d’où l'on déduit le volume de la goutte, sa masse et son 
poids. 

Mais si la chute se produit dans un champ électrique d'intensité E, et si e est la charge 
électrique de la goutte, on peut faire tomber celle-ci plus rapidement en remplacant, par 
une disposition appropriée, la force mg de la pesanteur par la force mg +e E. La nouvelle 
vitesse finale v répond à l'équation : 

v mg—+eE 


v mg 


(2) 


Si lon détermine ¢’ par la mesure et si l’on connait l'intensité de champ E, on peut 
déterminer la charge e de la goutte. Les mesures ont donné pour l'hydrogène, comme 
charge de chaque goutte : e = 3.1070 unités électrostatiques absolues. (3) 

D'après l'hypothèse qui précède, ce nombre représente la charge électrique de chaque 
ion-hydrogène, et la quantité élémentaire d'électricité est aussi déterminée. 

Les atomes électriques débarrassés de la matière sont nommés électrons. 

Nous allons voir comment cette détermination concorde avec d’autres théories. 


4°) Poids de l'atome d'hydrogène : nombre de Loschmidt et calculs de vérification. 


(1) Pour une pression de une atmosphère dans l'air, on ag = 1,8.10 -1, 
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a) Si dans l'équation (1) on introduit la valeur de e déterminée par l'équation (3), on 
obtient : 
—10 —10 
a = 0,29.10f d’où m= EURE = env. 2 o aeo g (4) 


H {3 
My 0.29.10 3 


On trouve ainsi un poids ou une masse de l'atome d'hydrogène qui concordent bien 
avec les résultats obtenus par la théorie cinétique des gaz. 

D'après le tableau du poids atomique, on peut alors déterminer la masse de l'atome 
pour chaque corps, ainsi que le nombre des atomes existant dans un gramme du corps. 
Par exemple, un gramme de gaz hydrogène contient 10% ou un quadrillion d’atomes. 

b; Soit N le nombre de molécules d'hydrogène dans un centimètre cube à 0° et à une 
pression de 1 atmosphère. Le nombre des atomes sera. 2N. Le poids spécifique de Vhy- 


drogène étant 0,8961.10-5, on a : 2Nmn = 2N.10 —% = 0,8961.10— d'où N —-0,8961. 
— env. 0,45.10%, (5) 
Ce chiffre est le nombre de Loschmidt qui, d’après la loi d’Avogadro, donne le nombre 
des molécules d’un gaz quelconque dans un centimetre cube aux mêmes température et 
pression. 
Les résultats de la théorie cinétique des gaz sont encore vérifiés par ce nombre. 


c) Calcul de vérification. Un gramme d'hydrogène contient 10% atomes. Un ampère 
libère par seconde [0,1046.10 gr. = 0,1046.107*, 10° * = 0.1046.10°1] atomes d'hydrogène. 

Chaque atoine a une charge de e=3,10—" unités électrostatiques. Les ions-hydrogène 
abandonnent donc par seconde 0,1046. 10°. 3.10—10 = 0,3138. 101 unités d'électricité à la 
cathode. Ce chiffre concorde si nettement avec le chiffre 0,3. 1010 ou 3.109, nombre d’unités 
électrostatiques par seconde par ampère, que l’on peut considérer les hypothèses adoptées 
comme entièrement vérifiées. 

di On peut faire des calculs de vérification correspondants pour les ions d’autres gaz. 
Par exemple, chaque atome d'oxygène, de valeur 2, a une charge 2e = 2.3. 101, Chaque 
ampère correspond par seconde à 3.10° unités électrostatiques, ce qui correspond à la 
charge de 0,5. 10! atomes. Ce chiffre coïncide avec le chiffre de 0,8. 10—-! gr. d'oxygène 


bd , Q e I 1 | € | ° 
libéré. Dans un gramme il y a donc-10!°——_, = — 10% —— 10% atomes, ce qui cor- 
© 2 0.8.10 1,6 16 


respond au poids atomique 16 de l'oxygène. Par suite m= 16.10—*4 est la masse d'un 
atome d'oxygène et l’on a pour la valeur du rapport eç/mn, : 


eo 2e e 3.107! 3 


oli 0,3.1015 
RE SS ————— — ] e 


mg 10.10 *1 8.107 *{ 8.10 “4 8 Le 8 


3 


constante de Faraday pour l’oxygène. 

On voit que, dune facon générale, on obtient la constante de Faraday pour un 
corps quelconque en divisant la constante relative à l'hydrogène par le poids équivalent. 

En outre, 1 centimètre cube d'hydrogène, à 0° et 1 atmosphere, a pour masse 0,8961.10—‘ gr. 
Par suite, 1cm? d'oxygène a pour masse 16. 0,8961. 10—' gr. Puisque 1 gramme contient 
10*%/16 atomes d'oxygène, le centimètre cube contient 16.0,8961.10-4. = 102% — environ 
0,9.10°9 atomes ou 0,45. 102 molécules, ce qui correspond à la loi d’Avogadro. 

ei La loi, d’après laquelle la charge électrique des ions mesurée en quantités élémen- 
taires, est donnée par la valence, est donc, dans toute sa portée, une loi fondamentale de 
l'électrochimie. 
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5°) La conductibilité des gaz et des électrolytes s'explique par l'existence d'ions. — Toutes 
les observations concordantes ont montré que cette loi est certaine. Pour les gaz, la con- 
ductibilité croit avec le nombre des ions. Autrefois, on expliquait l'échec d'expériences 
électrostatiques par un mauvais isolement du à humidité de Pair. Au contraire, moins il 
y a de poussière et de brouillard dans lair, et plus est grande la conductibilité de ce gaz, 
c'est-à-dire plus est intense la dispersion électrique. Cela doit dépendre de la teneur en 
ions. La conductibilité des flammes s'explique aussi par la présence d'ions. On peut aug- 
menter artificiellement le nombre de ceux-ci. 


6°) Rayons cathodiques et force d'inertie des électrons transportés. — Les décharges qui 
partent de la cathode dans des tubes de Geissler sont appelées rayons cathodiques. Là ou 
ces rayons frappent le verre, ils produisent une fluorescence verdâtre à laquelle est liée 
l'émission de rayons Röntgen. Hertz et Helmholtz considéraient primitivement les rayons 
cathodiques comme un phénomène ondulatoire explicable par les ondes longitudinales. 
Maxwell et d'autres physiciens émirent l'opinion qu'il s'agissait d’un phénomène d’émis- 
sion, les rayons cathodiques transportant non seulement de l’énergie mais aussi de l’élec- 
tricité réelle. Par suite du transport de quantités élémentaires d'électricité ou électrons, 
cette radiation estun courant de convection. Les rayons cathodiques sont déviables électri- 
quement et magnétiquement, et cette déviation est telle que l’on doit admettre que les élec- 
trons transportés sont négatifs. Leur pouvoir de pénétration est assez considérable : ils 
traversent, par exemple, des feuilles minces d'aluminium. 

Dans le courant primitif du fil conducteur il n’y a pas d'électrons, de sorte que l’on doit 
admettre que ceux-ci se forment à la cathode pendant la décharge. Ils ont donc une vitesse 
nulle au début et sont arrachés par le courant de décharge de telle faéon qu'ils acquièrent 
une accélération uniforme et atteignent avec une vitesse déterminée v, l'anode ou la paroi 
de verre. 


La formule T = V + c ou - my? = différence de potentiel + c, correspond ici à la for- 


M 


mule : = ou = 2 aV (6) 


D Le 


si l’on rend c égal à zéro en reliant la cathode à la terre. V représente la différence de 
potentiel entre l’anode et la cathode. 

La formule indique que les électrons arrachés possèdent une certaine force d'inertie 
(constante). On peut le mettre en évidence de la façon suivante. On place la cathode à une 
extrémité du tube à décharge, et l’on dispose l’anode au milieu du tube sous la forme 
d'un disque métallique. Dans ce disque est ménagée une fente telle qu’une partie des élec- 
trons puisse atteindre l’extrémité du tube. Tandis que le courant cathodique est arrêté tout 
entier par l’anode, on voit, par la fluorescence qui se produit au point du tube correspon- 
dant à la fente, que les électrons ont pu parvenir jusqu’à ce point, par suite de leur force 
d'inertie. Les électrons se comportent donc comme une masse pesante. Ils abandonnent le 
courant comme un projectile abandonne le canon. La grandeur de la force d'inertie peut 
être étudiée. 


7°) Déviation des rayons cathodiques par un champ électrique transversal. — Supposons 
que l’on dispose derrière la fente du disque anodique deux feuilles plates d'aluminium 
parallèles à la fente et à l'axe du tube de telle facon que les électrons passent entre ces 
deux feuilles après avoir franchi la fente. Les feuilles sont reliées, par des fils qui traver- 
sent les parois du tube, aux pôles d’une batterie d’accumulateurs. Quand les feuilles ne 
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sont pas chargées, les électrons se déplacent par exemple horizontalement et atteignent 
l'extrémité du tube. S'ils sont chargés et si la feuille positive est celle du dessous, ils sont 
déviés et se comportent comme une pierre lancée horizontalement, qui décrit une parabole. 
Si le vide est suffisamment poussé dans le tube pour qu'il n’existe plus de conductibilité 
électrique entre les feuilles, les équations du mouvement sont les suivantes, correspondant 
aux équations du mouvement d’une pierre lancée : 


E e I 
, — 4) s aa 2 ao om oom © 
ne Se a aa a (7) 


Si l’on détermine x et y par une mesure et si l’on connaît l’intensité de champ E, on 
détermine pv?/e par l'équation : Soa, (8) 

De la déviation vers la plaque positive, on conclut que les électrons ont des charges 
négatives. La détermination de x et de y n'est pas très facile, car, après avoir quitté le 
champ électrique, les électrons se déplacent suivant la tangente à la parabole. Le point de 
chute est donné par le phénomène de fluorescence qui $ y manifeste. La détermination est 


plus facile avec un champ magnétique. 


8°) Déviation des rayons cathodiques par un champ magnétique transversal. — Un.champ 
magnétique longitudinal dont l’axe coïncide avec celui du tube à décharge possède la 
propriété de donner à l’électron qui se déplace horizontalement un mouvement circulaire 
autour de l'axe, mouvement qui se combine avec le mouvement de déplacement et donne 
lieu à une hélice résultante. Au contraire un champ magnétique transversal cherche à trans- 
former le mouvement horizontal rectiligne en un mouvement circulaire horizontal, la force 
déviante agissant comme une force centripète. La formule qui correspond à la formule de 
mécanique relative au mouvement circulaire, est ici : 


ev, ei | 
-H = al (9) 


ou H représenle l'intensité du champ, e la charge, cla vitesse de la lumière. En tenant 
compte de l'équation (6), on obtient: 


. . | eje o e 
ou, en introduisant la grandeur auxiliaire a =z 
1 


r= — VaVen == a. 
~HE BV 
La courbure de la trajectoire est alors : 
uy. 10 
oa 2cV 


La valeur de 7 est plus facile à déterminer expérimentalement que les coordonn 2s x 
et y dans la méthode précédente. On obtient ainsi : | 


2cV e 
n — -iar — —° (1 
rH? cu 


On a donc une méthode pour déterminer le rapport e/r. Si » doit être exprimé en unités 
électromagnétiques et non électrostatiques, il suffit de multiplier par c = 3. 101. 


e °° Z e I e 
On peut aussi utiliser, pour déterminer la valeur de- m°, la chaleur produite par le 
choc des électrons. 
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9°) Résultats de mesures sur les rayons cathodiques et conclusions tirées de ces résultats. 
— De nombreuses mesures ont montré que, pour les électrons négatifs, on a en moyenne 
e 
“= — = 1,865. 1017, (12) 
cu 


c'est-à-dire une grandeur constante. La vitesse de la lumière c = 3. 10! donne 
= = 1,865.1017 3.1010 == env. 5,6.10'7, nombre également constant. L’équation (6) se trans- 
forme alors en: 


= Ne _ 560. (13) 
a 


La vitesse finale v est donc proportionnelle à la racine carrée de la différence de poten- 
tiel. Or, un volt est égal à 1/3.10? unités électrostatiques. Donc si la différence de potentiel 


est de n volts, ona: 


5.6.1017 OÙ Y= 108 y0,37n 37n. (14) 


NT 


Pour 3.000 volts, on trouve environ v = 0,3.10!9, soit le dixième de la vitesse de la 
lumiere ; pour 14.000 volts on av = 0,7,10!°; pour 30.000 volts, » = 1,05.10! ou un peu 
plus du tiers de la vitesse de la lumière. Stark a trouvé, avec 36.000 volts, un chiffre encore 
un peu plus élevé. Tous les résultats concordent bien entre eux. 

On avait pour l'hydrogène le nombre 2,9.10' comme valeur du rapport de la charge a 
la masse: ici on a 5,6.10!7 comme valeur de ce rapport. Par division, on obtient : 


m 5 ,6.10!7 


[= 359.1011 = 1980 — env. 2000. (15) 


& 


On voit donc que la masse de l’électron est environ la deux millième partie de celle 
d’un atome d'hydrogène. Un atome pesant d'aussi faible masse ne nous est pas connu: il 
semble donc nécessaire de considérer la masse mécanique de l'atome d'électricité négative 
comme extraordinairement petite ou nulle et de désigner la masse p = 5,3.10*#8, comme 
inertie en la définissant comme proportionnelle à la masse électromagnétique de l’électron 
négatif. On considère maintenant les constituants primitifs de la matière comme une com- 
binaison d'un très grand nombre d'électrons, dont le caractère positif ou negati sera étudié 
plus loin. 

10°) Remarques sur les rayons cathodiques. — La théorie cinétique des gaz permet de 
calculer, en prenant comme base des hypothèses simples, la vitesse, la masse, le diamètre, 
le libre parcours, le nombre de chocs des molécules. A l’état normal (a o°et 1 atmosphère) 
l'hydrogène, l'oxygène, l'azote ont des vitesses moléculaires de 1844 m., 461 m., 492 m. Les 
longueurs de parcours sont 1855.1078, 1059.1078, 959.1078 cm. ; les nombres de chocs par 
seconde sont 9.480.106, 4.065.106, 4.735.105 ; les diamètres des molécules sont par exemple 
44.1079 pour l'eau et 114.10° pour l'acide carbonique, etc. 

] :s recherches de même nature, basées sur les formules de Maxw ell, ont eu pour but 
de déterminer les mêmes grandeurs pour les électrons. Le diamètre de l’électron négatif a 
été trouvé égal à la millionième partie d’une molécule d'hydrogène, c'est-à-dire à 44.107 5 em. 

Quand les électrons négatifs traversent les gaz rarefiés des tubes de Geissler, il se pro- 
duit des chocs avec les molécules gazeux. Ces chocs devraient amener des déviations : 
cependant le déplacement des électrons conserve sa direction et sa vitesse. On doit donc 
admettre que, par suite de leur petitesse les électrons traversent simplement les molécules 
sans subir de modification de vitesse sensible. Dans le déplacement d’électron, qui se cho- 


ad 


47 Février 1906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 249 


quent entre eux et rebondissent contre les parois de verre, quelques-uns d’entre eux rencon- 
trent les molécules gazeuses avec une vitesse trop faible pour pouvoir traverser celles-ci ; 
l'électron et la molécule restent donc réunis. Il se produit alors des ions, c’est-à-dire une 
séparation de la molécule gazeuse en atomes chargés positivement et en atomes chargés 
négativement. On explique ainsi l'ionisation des gaz sous l'effet des rayons cathodiques, 
ionisation obtenue en laissant ceux-ci traverser une paroi d'aluminium, par exemple, 
pour sortir du tube. 

Les corps amenés à la fluorescence par les rayons cathodiques perdent, au bout d'un 
certain temps d'action, une partie de leur pouvoir de fluorescence. Le verre ordinaire a 
une fluorescence verte, le cristal a une fluorescence bleue, le sulfure de calcium a une 
fluorescence verte : les gaz chauds présentent une fluorescence marquée. 


11°) Rayons-canal ou rayons anodiques. — La cathode étant placée au milieu du tube 
et perforée, de facon à ce que les particules chargées positivement puissent passer par 
les trous et atteindre le reste du tube, on constate la production de phénomènes lumineux 
soit dans le gaz soit sur les parois de verre. Le faisceau des rayons-canal est conique, 
comme si les particules exerçaient les unes sur les autres une force répulsive. Les rayons 
sont également déviables, mais la déviation est plus faible qu'avec les rayons cathodiques, 
de sorte qu'il faut employer des champs extrêmement intenses pour la rendre perceptible. 
La vitesse est, comme on le verra, beaucoup plus faible : or ce fait favorise considé rable- 
ment la déviation : on est donc conduit à admettre que la masse doit être beaucoup plus 
considérable. 

Le résultat des expériences a été surprenant. Wien a trouvé, pour une différence de 
potentiel de 30.000 volts, comme valeur du rapport de la charge à la masse, le chiffre 


: ; 3.1010 , 
lo qd’ | . eet -24 
0,23.10! d'où lon tire : Bo 13-10 (17) 
valeur un peu supérieure à celle de l'atome d'hydrogène (10—*). A cette valeur correspond 
une faible accélération et une faible vitesse finale : 


v; = 0,015, 10/0 — env. — vitesse de la lumière, 
200 (18) 

Comme on l’a vu plus haut, pour la même différence de potentiel, les rayons catho- 
diques ont une vitesse égale au tiers de celle de la lumière, soit environ 67 fois plus consi- 
dérable que la vitesse des rayons-canal. 

On est conduit, par suite de cette différence considérable, à admettre que les quantités 
élémentaires positives d'électricité sont affectées de masse pesante et ne peuvent pas, 
comme les électrons négatifs, exister à l'état isolé. C’est un fait acquis, en tous cas, que 
les rayons-canal positifs représentent beaucoup plus que les rayons cathodiques, un courant 
de convection, et qu’ils ont à traîner avec eux une masse 2.000 fois plus considérable. 

Tandis que, pour les rayons cathodiques, la valeur du rapport de la charge à la masse 
est constant, il n’en est pas de même pour les rayons-canal pour lesquels la valeur de ce 
rapport est variable. Pour les rayons les plus déviables, qui se déplacent dans l'hydrogène 
du tube à décharge, u est relativement petit et égal à mų. Dans ce cas, il n'est pas impos- 
sible que les quantités élémentaires d'électricité positive soient portées par les atomes 
d'hydrogène et que, de même que dans lélectrolyse, il se soit formé des ions-hydrogéne 
positifs. Cette radiation particulière produit un échauffement et une luminescence de la 
paroi de verre, tandis que le gaz est à peine lumineux. Mais pour les rayons faiblement 


kx 
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déviables, pour lesquels la vitesse finale est à peu près la même et qui, par suite, doivent 
avoir une masse plus considérable puisqu'ils ont exigé une différence de potentiel plus éle- 
vée pour leur production, le gaz est lumineux et la paroi de verre ne l’est pas. Il y a donc 
de l'énergie cédée aux molécules gazeuses qui s'échauffent, et il reste peu d'énergie dispo- 
nible pour produire des effets sur la paroi en verre. On cherche à expliquer cette diffé- 


° y ’ , ` e 
rence de propriétés en supposant que pendant le phénomène. la valeur du rapport — 
p p ’ P ka 


diminue par le fait que chaque ion absorbe des particules négatives : la valeur de la charge 
ayant diminué, une masse plus considérable correspond à une méme charge e. Il se 
produit en quelque sorte une neutralisation partielle. 

On ne peut pas considérer un faisceau de rayons-canal comme homogène, car il peut 
contenir, à côté de rayons fortement déviables, des rayons plus faiblement déviables ou 
pas du tout déviables: seule la vitesse des rayons de chaque faisceau semble étre une 
constante particulière pour une différence de potentiel donnée. 

On voit que les conditions sont très complexes et qu'il faudra encore de nombreuses 
études pourapporter un peu de clarté dans cette question. 

12°). Rayons de Lenard. — Lenard a remarqué que, quand on envoie sur un métal des 
rayons ultra-violets, ce métal émet à son tour des rayons que l’on peut considérer commet 
des rayons négatifs de convection et qui sont déviables électriquement et magnétiquemen 
comme les rayons cathodiques, mais possèdent une plus faible vitesse que ceux-ci. Plus 
le métal est électro-positif, plus il semble présenter ce phénomène particulier et plus les 
longueurs d'ondes produites semblent grandes. La lumière ultra-violette d'une lampe a 
arc suflit pour produire le phénomène. 

Les métaux émettant des électrons négatifs, ils deviennent en quelque sorte positive- 
ment chargés de telle manière que l’émission d’électrons diminue peu à peu. Cette diminu- 
tion peut être empéchée si l’on communique au métal une charge négative. Au lieu de 
charger négativement le métal, on peut charger positivement ce qui l'entoure. 

Les corps sensibles à la lumière perdent très rapidement leurs charges quand on les 
soumet à l’action de rayons ultra-violets, perdent moins vite ces charges quand on les sou- 
met à l’action dela lumière ordinaire, et encore moins vite quand on les soumet à l'action 
des rayons infra-rouges. On a désigné souvent les rayons de Lenard sous le nom de photo- 
électriques. Plus intense est l'absorption de lumière par le métal, et plus intense est 
l'action photo-électrique. | 

Le phénomène des rayons de Lenard doit être expliqué théoriquement de la facon sui- 
vante. Sous l'effet des oscillations électriques de la lumière, les électrons présents dans le 
métal sont mis en oscillations qui deviennent si violentes que l'électron peut s'arracher du 
métal. Le phénomène est analogue à celui de l'évaporation ou de lébullition d'un liquide 
sous l'effet d’une échauffement croissant. La radiation atteint son maximum quand la 
lumière incidente est polarisée de telle façon que la force électrique agisse dans le plan 
d'incidence, et elle est beaucoup plus faible quand la force électriqueagit perpendiculairement. 

Si l’éclairement se produit sous une très faible pression du gaz, les électrons négatifs 
peuvent atteindre une vitesse relativement considérable. 

Ces phénomènes sont importants pour l'explication de la dispersion de l'électricité, de 
l'effet de Zeemann (modification de la couleur d’une flamme sous l'action d’un champ magné- 
tique), etc. 

13°) Rayons «a du radium.— Comme l’on sait, on a affaire, dans la radiation du radium, 
à trois espèces de rayons différents, les rayons «, 8, et y. Les rayons « sont des rayons de 
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convection positifs, c’est-à-dire semblables aux rayons-canal, les rayons £ sont des rayons de 
convection négatifs semblables aux rayons cathodiques, et les rayons y sont si analogues 
aux rayons Röntgen qu'on peut les considérer comme identiques à ceux-ci. Cene sont pas 
des rayons de convection, mais ils appartiennent, si l’on admet l'hypothèse, non encore 
confirmée, de leur nature ondulatoire, aux radiations pures ayant la vitesse de la lumière 
et ils possèdent vraisemblablement des longueurs d'ondes encore plus courtes que les 
rayons ultra-violets. 

Les rayons 4 sont déviables électriquement et magnétiquement comme les rayons-canal, 
mais moins fortement que ceux-ci. Des Coudres a trouvé, au moyen d'expériences de 
déviation : 


—10 
Esmee 3.10 =1,6.10 74. (19) 


e 
-=0,19.10 ou =m 
H 9.19.10 


Ce résultat concorde à peu près avec le résultat trouvé par Wien pour les électrons 
positifs des rayons-canal » = 1,3.10-**. Comme vitesse, Des Coudres a trouvé : 


1 e es 
vı = 1,65. 10? = env, 75 Vitesse de la lumiere, (20) 


tandis que Wien a trouvé, avec la différence de potentiel de 30.000 volts, le deux-cen- 
tieme de la vitesse de la lumiére seulement pour les rayons-canal. Les rayons « ont donc, 
d'après ces mesures, une vitesse 11 fois plus grande que les rayons-canal les plus rapides 
et sont, parsuite, moins facilement déviables. 

Malgré cela, ils présentent un pouvoir de pénétration extrémement faible ; une feuille 
de papier suffit pour les arrêter, de sorte que l’on peut les considérer comme fortement 
absorbables. 

Les rayons a forment donc la partie positive et facilement absorbable de la radiation 
de convection radioactive. Curie a séparé un élément radioactif, le polonium, qui n’émet 
que des rayons « etamene, par exemple, à la fluorescence un écran au sulfure de zinc. 


14°) Les rayons B du radium. — Ces rayons représentent une radiation de convection 
négative analogue aux rayons cathodiques et déviable électriquement et magnétiquement. 
La déviation et le pouvoir de pénétration des rayons 3 est beaucoup plus considérable que 
celle des rayons cathodiques : ils peuvent traverser des plaques de plomb de plusieurs 
millimètres d'épaisseur, et amener à la fluorescence un écran de platinocyanure de baryum. 
Les rayons $ représentent donc la partie la moins absorbable de la radiation du 
radium. 

Le pouvoir de pénétration semble, abstraction faite du faible diamètre des électrons 
négatifs, dépendre dela grande vitesse qui est comprise entre les 2/3 et 3/3 de la vitesse 
de la lumière, tandis que les rayons cathodiques, mème pour une différence de potentiel 
de 36.000 volts, n’ont pour vitesse que le tiers de la vitesse de la lumière. D'après les 
expériences de Kaufmann, on a les valeurs suivantes pour les grandeurs particulières à 
ces rayons (unités électrostatiques) : 


“4 : F 
2,36. 10° 393.105 750. 10% 
2,68. 10° 351.10" 900.10- 
2,59.10'° 292.10'5 1.000.10—° 
2,72.10° 231.105 1.300.10—% 


2,83.10:° 189.10:5 1.500. 10—8e 
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. . ” r ° e 
On voit qu'aux vitesses les plus élevées correspondent les plus petites valeurs de = 


On en a conclu, comme pour les rayons cathodiques, que p est libre de toute masse pon- 
dérable, qui devrait être constante, et est une masse purement électromagnétique de faible 
inertie. | 
Pour les rayons cathodiques, on a p = 530, c'est-à-dire un peu plus petit qu'ici, 
e 7 C] e e . 
et = 560.101, c'est-à-dire un peu plus grand qu'ici. 
Si l’on fait traverser aux rayons 8 un champ magnétique, ils prennent différentes vitesses 


et, par suite, leurs déviations sont différentes. Les rayons perdent alors complètement le 
caractère d’homogénéité: 


(A suivre.) | G. HOLZMÜLLER. 


CALCUL DES RHÉOSTATS POUR LE RÉGLAGE DE LA TENSION 
DES ALTERNATEURS (Fin) " 


B. — RÉGLAGE DANS LE CIRCUIT PRINCIPAL D EXCITATION 


Les connexions se font ici d'après le schéma de la figure 4. R = R, + R.. Supposons 
d’abord la tension e constante ou très peu variable; c'est le cas. de l'excitation au moyen 
d’une batterie, ou de l'excitation de groupe. Dans ce dernier cas, l’excitatrice étant dimen- 
sionnée pour plusieurs alternateurs, les variations du courant d'excitation de l’un d'eux 
ont une influence très réduite sur la tension aux bornes, qui dépend d'ailleurs du fonction- 


nement des autres groupes. 
I ct R sont liés dans ce cas par la relation simple l= 5. 
| Il s'ensuit: , 
TR (12) 


Une variation relative constante del est done obte- 
nue par une variation relative constante de R. Connais- 
sant I, et I,, on en tire R’, et Ry (7), entre lesquels 
on interpole n moyens géométriques, au moyen de la 
formule (10) appliquée à R. Indiquons ici un procédé 
simple pour effectuer cette interpolation : on marque 


R | sur la règle à calcul les nombres R’, et R,, on divise 
tw . . 
Fig. 4 la longueur comprise entre ces nombres en n parties 


égales, et les nombres lus aux points de division sont 
les moyens géométriques cherchés. 
Par différence on obtient les résistances partielles. 
La résistance depuis la dernière touche jusqu'au court-circuit du rhéostat est égale a 
R, —R,. 
Déterminons maintenant l'influence de la chute de tension. Celle-ci provient de la chute 


(!) Voir l'Eclairage Electrique, tome XLVI, 10 février 1906, p. 204. 
(7) Nous emplovons la notation R’,, R; ayant plus loin une autre signification. 
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ohmique et des ampère-tours de réaction d'induit, influences qui sont toutes deux propor- 
tionnelles au courant, et qu'on peut sans grande erreur traduire par une résistance R, de 
l'induit, laquelle est supérieure à la résistance calculée, mais que l’on peut considérer 
également comme constante. On obtient sa valeur en divisant la chute de tension brute 
d'un point de charge par le courant. 

Les équations correspondant au schéma indiqué sont les mêmes que dans la première 
partie: soient (1), (2), (3) et (4). 

Seulement R devient variable indépendante et r est une constante. 


0,3 
0,2 
8 9 c 
3 R 
On en tire: 
in ZER, =e: (13) 


La construction suivante permet de déduire rapidement de R l’état de fonctionnement, 
eten particulier le courant principal I. La machine est connue par sa caractéristique à 
vide e, (fig. 5). 

On connait la résistance interne définie ci-dessus R, = 0,35 Q, ainsi que la résistance 
de shunt r = 9,250. | 


Z abvolts 2 
Menons de O une droite sous un angle tel que tg « =r, en prenant —— = 9,25 Q. 
D Oaump 
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Choisissons en abscisses une échelle convenable pour R, et tracons une parallèle d à la 
droite Ob, dont Pordonnée à l’origine Oc est déterminée par le produit : 


2,5 . 0,35 . 9,25 = 8,1 volts, 


2,5 étant le nombre d’ampéres à l'échelle des ¿ correspondant à 1 ü à l’échelle des R, 0,35 
et 9,25 les valeurs de R, et de r enQ. 

L’état de fonctionnement pour une valeur donnée R se détermine comme suit: on 
prend OQ =R, on mène la verticale en O jusqu'à la rencontre en E avec la droite d. On 
ĉo 


joint OE qui donne en P les valeurs de e, et de à (‘}. Le rappor ge 


est égal à I 
d’après l'équation (5). 

Nous avons tracé la caractéristique I en fonction de R. 

La valeur minimum de R étant R,, soit pour notre exemple 1,6 Q, la seule partie de 
la courbe qui nous intéresse est la partie de droite, et, pour montrer l'influence de la 
chute de tension, nous avons tracé en H l'hyperbole correspondant à une tension d’exci- 
tation constante. 


Limites de réglage. — Le champ de réglage est déterminé, comme dans le premier 
cas, par les caractéristiques de l'alternateur, et lon connaît l, et I}. On en déduit facile- 
ment, à l'aide du diagrainme les valeurs de R’, et Ry. Entre les valeurs extrêmes admis- 
sibles pour R d'après le diagramme, soit R=1,6Qet R = æ, le courant peut varier 
entre ] = 38 ampères et 1 = 0, et la variation de tension correspondante est de 62 à 83 
volts aux bornes de l'excitatrice. En service normal, ces variations sont beaucoup moin- 
dres. Les limites de fin réglage étant par exemple I, = 18 amperes, 1, = 30 ampères, on 
trouve R’,—4,12Q, R, = 2,2 Q, et, pour la tension aux bornes: 74 volts et 66 volts. 

L’intercalation d'une résistance additionnelle dans le shunt a pour effet de faire varier 
l'inclinaison de la droite ON. L'avantage est que, une fois le service établi, et connaissant 
la limite supérieure que doit atteindre le courant d’excitation I, on règle la résistance 
additionnelle de manière que ce courant maximum corresponde à peu près au court-cir- 
cuit du rhéostat principal. La tension e a naturellement une valeur réduite, et la varia- 
tion en est plus grande, mais le réglage exige le minimum d'énergie supplémentaire de 
la part de l’excitatrice. Ce procédé pourra être avantageux lorsque l’excitatrice calculee 
pour un régime normal déterminé doit fournir au cours des essais un courant d’excita- 
tion notablement plus élevé que le courant de service. Il suffit de supprimer la résistance 
additionnelle pendant la période de surcharge. Le diagramme que nous avons donné per- 
met de se rendre compte aisément de l’état de fonctionnement dans les deux cas. 

La résistance additionnelle peut d’ailleurs être imposée par la construction même de 
la dynamo, lorsqu'on n'arrive pas à mettre un fil de shunt suffisamment fin pour atteindre 
la tension aux bornes. 


Graduation. — On tire de l'équation (13): 
R+R, ,. rR 
Pr. R ' di — -RF 


dR — tgôdi 


. (1) On u en effet: PP’ = PT + TP, 


ou bien 


; OP’ i 
ep:= itga + ET = = ir + Oc ——; 
. ak OQ + 2,5R 
le facteur 2,5 étant nécessaire pour que OQ soit exprimé, comme OP’, en ampères, En se raportant à la valeur de Oc, o 
trouve ; 
l 


; ; R 
eo ir +2,5 . R,. oh (+7) 


c'est-à-dire l'équation 13, 
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d'où 
di R, 
7 RFR, 
Ai CR Rig — R1g9 . 
à CR r(R + R,) 


Les variations dz et dR sont ici de méme signe. 
On déduit de l'équation (6) : 


di _ di _ dR 
li R 
d'où 
d] 
= des 
— dR =a — 1, 
R 
par conséquent: 
ay RER FRFR), 
E ON R tg 6 
r(R+R;) 


On simplifie cette expression en remarquant que: 


r(R-}- Ry) @)__ PP’ 


R à OP 
et que: 
PP’ 
BNP" 
L'expression devient : 
R, OP’ 
a) ER MP 
Oe 0 
MP’ 
et finalement 
7 MP’ R, 
at =—(1 — fio ER, 
Pour R; = 0, on a Al = — 1, valeur donnée directement pour le réglage à tension cons- 


tante. 
Quand R croit, les deux fractions du 2° terme diminuent, et AI se rapproche de lunité. 


La courbe représentant AI en fonction de R est tracée sur la figure figure 5. 

Comme dans le premier mode de réglage, la variation relative de I, pour une même 
variation relative de la résistance, diminue quand I augmente, et l'effet d'amortissement 
s'ajoute également à celui provenant de la saturation de l'alternateur, et un réglage sur 


dI ; ka ; EE OPR 
T — constante entraine une variation progressive de la résistance vers le court-circuit. 


Seulement ici, cet effet est moins accentué, la valeur de Al, pour la valeur supposée I, = 30 
amperes, ne différant que d'environ 30 % de l’unité, correspondant à une tension d’exci- 


tation constante. 
Le calcul offrira la même disposition que précédemment : soit un rhéostat de 31 tou- 


ches de fin réglage, divisées en 6 groupes à 5 variations. 
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On trouve d'abord: 
\1 
al = (3) — 1 — 0,088: 
d'après la formule (10). 
En partant de la valeur connue R’, = 4,12 Q, on dresse le tableau suivant: 


La valeur R, calculée a priori étant 2,2 Q, nous avons réparti la différence 2,2 — 2,135 
= 0,065 également sur les six groupes. 

Par simple interpolation géométrique de 6 termes entre R’, et R,, on aurait obtenu 
comme résistance du groupe 1:0,420, du groupe6:0,23Q. Le praticien pourra natu- 
rellement abréger les opérations et constructions développées ci-dessus : ayant construit 
le diagramme pour quelques cas, il trouvera facilement celui qui convient à une nouvelle 
machine, d'après le type de celle-ci, l'état de saturation, la chute de tension, et, l'allure 
des courbes ne changeant pas beaucoup, il lui suffira de calculer les valeurs extrêmes : 
d’après les valeurs de Al pour R’, et R,, il saura la correction à apporter aux valeurs dR 
calculées par interpolation géométrique pour obtenir les valeurs requises par la condi- 


tion c= constante. 


Les théories exactes ne sont d’ailleurs pas faites pour être appliquées telles quelles là 
où les données sont par elles-mêmes incertaines, mais pour servir de base aux procédés 
pratiques bien compris. 


L. LEGROS. 


NOUVELLE LOCOMOTIVE ÉLECTRIQUE A COURANT MONOPHASE 
DES ATELIERS D’ORRLIKON 


Les expériences de traction électrique par courant alternatif monophasé, entreprises 
par les Ateliers d’Usrlikon sur la ligne d'essais Seebach-Wettingen avec une locomotive 
équipée, d’après le systéme Ward Léonard, au moyen d'un groupe convertisseur et de 
moteurs à courant continu ont été décrites en leur temps (i). De même l'organe de prise 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLII, 3 juin 1905, page 338. 
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de courant, système Huber, avec archet convexe latéral mobile autour d’un axe horizontal, 
et avec support articulé en forme de parallèlogramme, est bien connu des lecteurs (!). 

La construction de la locomotive à groupe convertisseur avait été entreprise en 1902, 
à une époque où l'application directe de moteurs monophasés à la traction était consi- 
dérée comme irréalisable. Depuis lors, la possibilité d'employer sur du courant mono- 
phasé des moteurs à collecteur, spécialement établis dans ce but, ayant été nettement 
démontrée, les Ateliers d’'Œrlikon ont étudié et mis au point un type moteur série à 
bobines compensatrices et à pôles de commutation : c’est avec ce type de moteur qu'a été 
établie une nouvelle locomotive, prévue comme la première pour être alimentée à haute 
tension (15.000 volts). Cette locomotive est représentée par la figure 1. Comme on le voit, 
le châssis repose sur deux bogies à deux essieux. Chacun de ces bogies porte, entre les 
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Fig. 1. — Locomotive à courant n:onophasé des ateliers d'Œrlikon. 


deux essieux, un moteur de 200 chevaux qui entraine, par l'intermédiaire d’engrenages, un 
arbre inférieur sur lequel est clavetée une manivelle et un contre-poids. Par un dispositif 
analogue à celui employé sur les nouvelles locomotives de la Valteline (?), cette manivelle 
entraine les deux essieux au moyen d’une barre d'accouplement portant en son milieu un 
coussinet qui peut se déplacer dans une glissière, disposition nécessitée par le fait que 
le moteur repose sur la partie suspendue du bogie. Par suite de la position particulière 
des moteurs, les bogies ne peuvent pas être munis d’un pivot central d'après le mode de 
construction habituel. Ils sont maintenus par des guidages latéraux et par des tiges à 
ressorts, disposées de telle façon que le bogie ne puisse tourner qu'autour de son 
centre. 

Le poids total de la locomotive complète est 43 tonnes, dont 23 pour la locomotive 
elle-même et 20 pour l’équipement électrique. La vitesse normale est comprise entre 36 
et 40 kilomètres : la vitesse maxima (à vide) est de 55 kilomètres à l'heure. Les roues ont 
920 mm. de diamètre: le rapport de transformation des engrenages interposés entre Île 
moteur et l'arbre portant les manivelles est de 1/3,1. 

Chacun des moteurs de 200 chevaux (fig. 2) a une vitesse de rotation de 650 tours par 


(') Loco citato, page 340. 
(2) Voir Eclairage Electrique, tome XLIII. 1°" juillet 1905, p. 487. 2 
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minute et pèse environ 3.500 kgr. : il comprend un induit semblable à un induit ordinaire 
de moteur à courant continu, et un inducteur en deux pièces portant huit pôles saillants 
principaux et formé de tôles découpées. Chaque pôle principal porte un enroulement 
compensateur réparti dans deux encoches et parcouru par le courant principal: en outre, il 
y a huit pôles de commutation dont les 
bobines sont parcourues par un cou- 
rant de phase et d'intensité telles qu’il 
induise dans les bobines en court-cir- 
cuit une force électromotrice égale et 
opposée à la « tension d’étincelles », 
résultante de laf. é. m. induite stati- 
quement et de la f. é. m. produite par 
la rotation. La fréquence du courant 
alternatif pour lequel ont été établis 
ces moteurs est de 15 périodes par 
seconde. 

Le schéma des connexions des diffé- 
rents enroulements d'un moteur est 
représenté par Ja figure 3, relative à un 
moteur bipolaire pour plus de simpli- 
cité. Les enroulements compensateurs 


Fig. 2. — Moteur série omonphasé de 200 chevaux. peuvent etre parcourus par le courant 

principal ou bien court-circuités sur 

eux-mêmes. Les enroulements des pòles de commutation sont reliés par le secondaire 
d'un transformateur série T dont le primaire est parcouru par le courant principal. 


Les deux moteurs de la locomotive, reliés d’une facon 
permanente en série, sont alimentés par deux transfor- 
mateurs de 230 kilowatts dont le rapport de transfor- 
mation est 15.000-675. Les primaires et les secondaires 
de ces deux transformateurs à refroidissement naturel 
par circulation d’air sont reliés en parallèle d’une façon 
permanente. Les enroulements secondaires sont subdi- 
visés en 20 bobines égales aboutissant chacune à une 
prise de courant, de sorte que l'on peut disposer, par 
échelons de 30-34 volts, de toutes les différences de 
potentiel comprises entre 0 et 600-675 volts. Les 20 prises 
de courant aboutissent à un appareil analogue à un réduc- 
teur d’accumulateurs, qui permet de faire varier la diffé- FES Shan deco 
rence de potentiel aux bornes des deux moteurs, pour des enroulements d'un moteur, 
régler la vitesse. Les enroulements primaires sont reliés 
d'une part aux organes de prise de courant, et d'autre part à la masse métallique du chas- 
sis, le retour du courant se faisant par les rails de roulement. 

Cette locomotive d'étude est munie d’un autre système de réglage de la vitesse con- 
sistant en un régulateur d’induction, construit comme un moteur asynchrone, et qui per- 
met de. faire varter de + 150 volts la différence de potentiel aux bornes des moteurs. Les 
expériences faites avec l’un et l’autre système de réglage permettront de déterminer quelle 
est la meilleure méthode à adopter. 
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La locomotive porte deux organes de prise de courant placés de chaque côté. Chacun 
de ceux-ci, qui peuvent être commandés à la main ou par l'intermédiaire d’air comprimé, 
est constitué par un parallèlogramme articulé à ressort supportant un archet formé d’un 
tube d’acier fendu suivant la courbe extérieure. Dans cette fente est introduite une tringle 
de contact de laiton, à profil en forme de 8, qui frotte contre la ligne aérienne. 

Après avoir été recueilli par les archets, le courant à haute tension traverse une bobine 
de self-induction, passe par un interrupteur-disjoncteur à commande par air comprimé, 
puis atteint les enroulements primaires des transformateurs disposés sous le châssis de la 
voiture, à peu près au milieu de celle-ci. Les câbles à haute tension passent dans des tubes 
en micanite présentant toute sécurité au point de vue de l'isolement. Un parafoudre à 
cornes et un parafoudre à cylindres sont placés en dérivation sur la canalisation à haute ten- 
sion, au voisinage des organes de prise de courant. 

Le freinage de la locomotive est assuré par des freins Westinghouse à air comprimé. 
L'air nécessaire pour les freins, pour l'interrupteur et pour le sifflet, est produit par un 
compresseur accouplé à un moteur série monophasé à collecteur de 6 chevaux sous 250 
volts environ, tournant à une vitesse de 500 tours par minute. Ce moteur est relié à la 
huitième prise de courant des secondaires des transformateurs. Un appareil automatique à 
relais ferme ou ouvre le circuit du moteur de facon à maintenir la pression de l'air cons- 
tante au voisinage de 7 atmosphères. 

L'éclairage de la locomotive et des lanternes est assuré par des lampes à incandescence 
de 20 volts: on a choisi cette faible tension pour avoir de gros filaments, présentant un 
volant de chaleur suffisant pour que le papillottement du à la faible fréquence (15 penn) 
ne soit pas trop sensible. 

Pour les expériences faites avec cette locomotive, le courant est fourni à la ligne 
aérienne (!) par un groupe convertisseur composé d'un moteur synchrone triphasé de 
600 chevaux à 230 volts et 50 périodes accouplé à un alternateur monophasé à 750 volts 
et 15 périodes. La tension est élevée 4 15.000 volts par un transformateur. 


A. SOLIER. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES deux aimants permanents. Les courbes de dévia- 
tion magnétique et électrique ont été photogra- 
phiées sur des plaques sensibles et comparées 
avec les courbes auxquelles conduisent cha- 


L'auteur a répété avec une grande exactitude | cune des trois théories. Le résultat final est le 
les mesures sur la masse de l’électron à diffé- 


rentes vitesses, pour permettre de trancher 
entre les théories d'Abraham, de Lorentz et | niment faibles est 1,885.107 : les courbes de 
de Bucherer en ce qui concerne la structure de | déviation des rayons 8 du radium, obtenues en 
Vélectron. partant des théories d’Abraham, Lorentz et 

La source d’électrons employée était du radium; | Bucherer, conduisent aux valeurs 1,823.107, 
au lieu d'un électro-aimant, l’auteur s’est servi de | 1,660.107 et 1,808.107 pour ce même rapport. La 


Sur la constitution de l'électron. — Kaufmann 
— The Electrician, 19 janvier 1906. 


e e e e 
suivant : la valeur de— pour des vitesses infi- 


(1) Décrite dans l'Eclairage Electrique, tome XLIV, 29 juillet 1905, page 140. 
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théorie de Lorentz, d’après ‘laquelle l'électron 
en mouvement est déformé (aplati) dans la direc- 
tion du mouvement, mais non latéralement, est 
donc la moins probable. Mais les expériences 
ne permettent pas de décider entre la théorie 
d'Abraham qui suppose un électron absolument 
rigide, et celle de Bucherer, qui suppose que 
Pélectron en mouvement devient un ellipsoïde 
d’Heaviside à volume invariable et est incom- 
pressible. Le résultat obtenu se rapproche toute- 
fois plus de celui auquel conduit la théorie 


d'Abraham. 
R. V. 


Sur l'emploi du téléphone pour étudier les dé- 
charges discontinues dans les tubes à vide. — 
Reiger. — Physikalische Zeitschrift, 15 janvier 1906. 

Dans les expériences faites avec les tubes a 
vide, les conditions varient suivant que l’on a 
affaire a des décharges continues ou disconti- 
nues et, dans ce dernier cas, se modifient avec 
le nombre de décharges qui se produisent 
dans un intervalle de temps donné. 

On. a l'habitude d'observer le degré de dis- 
continuité en intercalant un téléphone dans le 
circuit. Pour que l’on puisse déterminer le 
rythme de la décharge, il faut que ce rythme 
soit toujours le même dans le tube et dans le 
reste du circuit. 

Or cela n'est pas le cas, comme on le voit 
en plaçant dans le même circuit deux tubes 
différents dont l’un possède comme cathode 
un fil de platine incandescent recouvert de 
CaO ('). En modifiant l’état d’incandescence de 
la cathode et en plaçant une capacité en 
paralléle avec le tube, on peut facilement ob- 
tenir des nombres de décharges différents 
dans les deux tubes. 

Le nombre des décharges peut même être 
différent pour différentes parties d'un même 
tube. Si, dans un tube de Geissler à cathode 
incandescente, on introduit des sondes aux 
points étroits du tube et qu'on place une ca- 
pacité en parallèle avec la partie étroite, le 
nombre des décharges est plus faible dans 
cette partie que dans les portions larges du 
tube. Ce fait est surtout visible quand on 
emploie des sondes incandescentes : la capacité 
des accumulateurs reliés à ces sondes et la 
résistance intercalée dans ce circuit suflisent 


(1) Wehnelt, — Voir Eclairage Electrique. tome XLV, 


2 décembre 1905, p. 346. 


déjà pour produire une différence dans les 
nombres de décharges. 

Souvent la différence de capacité des diffé- 
rentes parties du tube suffit pour produire 
une différence dans le nombre de décharges 
aux divers points du tube. L’auteur indique 
l'expérience suivante, facile à réaliser. Si lon 
appelle A l’anode et C la cathode (fils de pla- 
tine recouverts de CaO) d'un tube à décharges, 
puis a et c lanode de striction et la cathode 
de striction, et si l’on désigne par Ta et T. 
les téléphones placés à l’anode ou à la cathode, 
on peut observer les cas suivants : 

1°) Le téléphone T. résonne, tandis qu'aucun 
son ne se produit en Ta. Au miroir tournant, 
les segments ac et, généralement aussi Ca 
sont faiblement discontinus, tandis que le 
segment cA est continu (phénomène observé 
dans les tubes où les longueurs Ca et cA sont 
petites). 

2°) Dans les deux téléphones, on n'entend 
aucun son. Ca et cA semblent continus au 
miroir tournant, ac semble discontinu (phé- 
nomène observé dans les tubes où les parties 
Ca et cA sont longues). 

3°) Le téléphone T. ne produit aucun bruit 
et Ta résonne. Les segments Ca et ac semblent 
continus au miroir tournant, ainsi que l’effluve 
en c et la colonne positive en cA: au con- 
traire il y a des discontinuités dans la couche 
anodique. 

4°) Les deux téléphones sont silencieux. On 
observe au miroir tournant des discontinuités 
dans la couche anodique comme dans le cas 
précédent. 

On voit, par ce qui précède, que la période 
de la décharge peut être différente pour le 
tube lui-même, pour le circuit auquel il est 
relié et pour le circuit dérivé. De même le 
nombre de décharges dans le même temps 
peut être variable suivant les points du tube. 


R. V. 


Sur une soupape électrique. — Wehnelt. — 
Drudes Annalen, janvier 1906. 


L'auteur a indiqué ("^ qu'il était possible de 
réaliser une soupape électrique avec un tube 
à vide ayant pour cathode une lame dẹ platine 


(1) Voir Eelairage Electrique, tome XLVI. 13 janvier 1906, 
page O'L 
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recouverte d’un oxyde métallique. Cette sou- 1 4 cm. de longueur, 1 cm. de largeur et 0,03 mm. 


pape permet de convertir en courant ondulé 
des courants alternatifs monophasé ou poly- 
phasés de frèquence quelconque. 

L'auteur, après avoir surmonté un certain 
- nombre de difficultés provenant du verre du 
tube, a fait, avec une soupape à cathode incan- 
descente, une série d'expériences dont il indi- 
que les résultats. 

Les tubes employés comme soupape possèdent 
une cathode en matière peu fusible telle que du 
platine, de l'iridium, du tantale, du charbon, etc, 
recouverte d'oxyde métallique ou de mélanges 
d’oxydes métalliques, et une anode en matière 
conductrice quelconque. La chute cathodique 
étant pour ainsi dire supprimée par suite de 
l'émission intense d'électrons négatifs, une dif- 
férence de potentiel de 18 à 20 volts suffit pour 
déterminer le passage de la décharge élec- 
trique dans le tube. Avec des températures 
suffisamment élevées de la cathode à oxyde, la 
densité de courant peut atteindre 2 à 3 ampe- 
res par cm? sans qu'il y ait de chute cathodi- 
que sensible. La densité de courant maxima 
pour laquelle la chute cathodique est encore né- 
gligeable est nommée par l'auteur densité 
limite : cette densité limite est étroitement liée, 
pour chaque température, avec le nombre d'ions 
négatifs émis à cette température. 

Les dimensions adoptées par l'auteur pour 
l'établissement d’une soupape électrique sont 
les suivantes (figure 1). | 

Une boule de verre de 12 cm. de diamètre 


Fig. 1. — Soupape électrique de Wehnelt. 


contient les trois anodes A, A, A, formées de 
tiges d'acier de 10 cm. de longueur et de 5 mm. 
de diametre. Les extrémités de ces électrodes 


sont à 1 cm. environ de: la cathode. Celle-ci 


est constituée par une feuille de platine de 


d'épaisseur : elle a une surface de 8 cm’. recou- 
verte dune couche d’oxyde ou de mélange 
d’oxydes. La feuille de platine est fixée à deux 
gros fils de cuivre amenant le courant de chaut- 
fage fourni par un petit transformateur ou par 
quelques accumulateurs. 

ll est assez difficile de faire des soudures 
étanches entre ces fils et le tube de verre. Pour 
des intensités inférieures à 15 ampères, on peut 
encore employer des fils de platine soudés au 
verre, mais, pour des intensités supérieures à 
cette valeur, cela n’est plus possible. Pour 
résoudre cette difficulté, l’auteur a employé le 
dispositif indiqué par la figure 1. 

D, et D, sont les gros fils amenant le courant 
qui échauffe la cathode K: ces fils sont intro- 
duits en P, et P, dans les extrémités de deux 
tubes de platine R, et R, de façon à former un 
joint hermétique. Ces tubes sont à leur tour sou- 
dés en S, et S, dans les tubes de verre que 
porte la boule. Avec ce dispositif, l’échauffe- 
ment des fils ne peut pas gagner les points de 
soudure S, et S,. On peut d’ailleurs refroidir 
les points de soudure et les tubes R,etR, au 
moyen d'un liquide en plaçant le tube en sens 
inverse du sens indiqué sur la figure. 


Mesures avec du courant continu 

Pour étudier le fonctionnement de la soupape, 
l'auteur a fait une série de mesures avec du cou- 
rant continu. La cathode à oxyde était chauffée 
à 1300°, température mesurée au moyen d’un 
pyrometre optique. L'énergie absorbée pour 
maintenir cette température était 80 watts. Les 
trois anodes À, À, et A, furent reliées ensemble 
et furent connectées au pôle positif d’une batte- 
rie d’accumulateurs à 110 volts dont le pôle 
négatif était relié à la cathode : un rhéostat 
intercalé dans le circuit permettait de faire 
varier l'intensité du courant. L'auteur a trouvé 
que, pour des intensités comprises entre 0,1 et 
20 ampères, la différence de potentiel aux bor- 
nes du tube est absolument constante et a 
pour valeur 19 volts. Pour les intensités supé- 
rieures à 10 ampères, les anodes étaient si forte- 
ment échauffées qu'elles se pulvérisaient violem- 
ment. Pour une charge permanente à forte inten- 
sité, il faut employer des anodes beaucoup plus 
grosses, comme celles représentées sur la fig. 1. 

La température élevée de l'anode provient de 
ce que cest en ce point qu'est dissipée la pres- 
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que totalité de énergie absorbée par le tube, 
la chute cathodique n’existant pas, et la chute 
entre l’anode et la cathode n’atteignant pas 2 
volts. La chute anodique est donc de 17 a 18 volts, 
ce qui, pour une intensité de 20 ampères, cor- 
respond à une énergie de 340 à 360 watts conver- 
tie en chaleur à la surface de l’anode. 


Mesures avec du courant alternatif 


L'auteur a employé, pour produire du cou- 
rant alternatif, deux convertisseurs dont l’un 
produisait du courant monophasé à 50 périodes 
par seconde, avec un débit maximum de 4 am- 
pères, et l’autre des courants monophasés ou 
triphasés à 20-30 périodes avec un débit maxi- 
mum de 20 ampères. Des expériences furent 
faites avec des résistances purement ohmiques 
dans le circuit à courant alternatif et d’autres 
expériences avec une batterie d’accumulateurs 
chargée au moyen du courant continu produit 
par la soupape. 

1° Dans le circuit à courant alternatif étaient 
placés la soupape, un rhéostat réglable, un 
ampèremètre thermique et un ampéremètre à 
courant continu. La différence de potentiel du 
courant alternatif était mesurée au moyen d’un 
voltmètre thermique. 

L’ampèremètre thermique mesure la valeur 
efficace du courant continu pulsatoire, que l'au- 


teur désigne par J : l'ampèremètre a courant 


continu (appareil a bobine mobile) mesure 
approximativement la valeur électrolytique du 


courant, que l’auteur désigne par 7. Un éta- 
lonnage fait par l’auteur au moyen d’un volta- 
métre avec du courant ondulé a montré que les 
corrections sont inférieures à 1 %. 

Le tableau I indique les résultats d’une série 
de mesures. Dans ce tableau, E désigne la valeur 
efficace de la tension alternative, et W la résis- 
tance du circuit. 


TABLEAU I 


Fréquence n — 23,35 par seconde 


J 


amperes 


amperes 


Les courbes de courant dans le circuit furent 
relevées au moyen d’un tube de Braun, ainsi que 
la forme de la différence de potentiel entre les 
électrodes de la soupape. La courbe de courant 
est représentée en trait plein, et la courbe de 
la différence de potentiel en pointillé sur la 
figure 2. On voit, d’aprés la courbe de courant, 


Fig. 2. — Courbes de courant et de différence 
de potentiel. 


que l’action de la soupape est complète. L’ordon- 
née V de la courbe de différence de potentiel 
quand le courant passe est égale à 20 volts 
environ. 

On peut calculer les valeurs moyennes effica- 
ces et électrolytiques du courant ondulé quand 
on connait la forme de la tension alternative et 
la résistance du circuit. En appelant e la valeur 
instantanée, Ema la valeur maxima et T la 
durée d’une période de la tension, on a : 


t 

e = Emax Sin an 5 

Soit W la résistance purement ohmique du 

circuit, V la différence de potentiel constante 

aux bornes du tube, č l’intensité de courant au 
temps ¢; ona: 

._ E—V : t 

i= y =g (Eon sın ann — Y) 

La valeur moyenne électrolytique du courant 

ondulé est: 


| 1 ta ; t 
= ve J Ce sin mi V) dt. 
t 


Les limites ¢, et ¢, doivent être déterminées 
de la façon suivante. Au temps £ = 0, la ten- 
sion commence à croître à partir de e = 0. 
Tant que e est inférieur à la différence de poten- 
tiel V de décharge du tube, il ne passe pas de 
courant dans le circuit: à partir de ce moment, 
le courant passe et se maintient jusqu’à ce que 
la valeur dee soit redevenue égale à V. A partir 
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de ce point, et pendant tout le reste de la pé- 
riode, il ne passe plus de courant dans le tube. 
Les limites ¢, et t, doivent donc être détermi- 
nées d’après l'équation 


e z= V = Emax sin an Ht = Emaxsin an A, 
T 
dans laquelle =z 4: 


On obtient alors 


LES 1 Emax t V t 
= | = cos anat— = Havi] 


En introduisant dans cette équation les va- 
leurs de W indiquées dans le tableau I et la 
valeur maxima Ema: calculée d’après la valeur 
efficace E, et en posant de plus V = 20 volts, 
on obtient pour č les nombres indiqués par le 
tableau II. 


TABLEAU II 
w | i i 
CALCULE MESURE 
20,2 2,86 2,8 
16, 3,49 3,4 
12, 4,45 4,2 
9,1 6,35 5,8 


On voit que la concordance est satisfaisante, 
d'autant plus que les valeurs indiquées comme 
valeurs mesurées ne sont pas corrigées et sont 
un peu plus petites que les valeurs réelles. 

2°) Le circuit à courant alternatif contenait 
la soupape, l’ampèremètre à courant continu, 
une résistance reglable et une batterie d'accu- 
mulateurs chargée par le courant ondulé. Un 
wattmetre, dont la bobine de tension était re- 
liée aux bornes à courant alternatif par l'inter- 
médiaire d’une forte résistance non inductive, 
et dont la bobine d'intensité était intercalée 
dans le circuit parcouru par le courant ondulé, 
mesurait l'énergie produite par le générateur de 
courant alternatif. 

En désignant par z la valeur moyenne élec- 
trolytique de l'intensité du courant, par P la 
tension, constante pendant la mesure, de la bat- 
terie d’accumulateurs (102 volts), par L l’énergie 
lue au wattmetre, par l l'énergie nécessaire pour 
maintenir la température élevée de la cathode, 
on a, pour le rendement », l'expression: 


Le tableau III indique les résultats d’une série 
de mesures. La température de la cathode à 
oxyde était toujours maintenue à 1300° : l’éner- 
gie absorbée pour cela était ¿= 80 watts. 


TABLEAU III 


Tension efficace 150 volts; fréquence 21,75 périodes 
par seconde 


P W i L 
(Watts) 


(Volts) | (Ohms) | (Amp.) 


126 
153 
190,8 
306 
351 
565 ,2 
goo 


Naturellement, le rendement est faible aux 
faibles charges (forte résistance intercalée) puis- 
qu'une grande quantité d'énergie électrique est 
transformée en chaleur dans la résistance. Le 
rendement serait accru si le rapport de la ten- 
sion des accumulateurs P à la tension efficace 
alternative E avait une valeur plus élevée (dans 
le cas présent, ce rapport a pour valeur 0,68). 

Pour voir si les résultats trouvés concordaient 
avec les résultats théoriques, l’auteur a calculé 
la valeur moyenne électrolytique de l'intensité 
du courant. On trouve la formule pour le cal- 


cul de i d’après la formule précédente en rem- 
plaçant V par V + P. Les limites ¢, et ¢, de 
l'intégrale sont données par l'équation : 


‘ t : t 
e—V+ P= Emax sin 27 à = Emax Sin ar 5 
i eee i 
ou 2 4? 
on a alors: 
= I Emax t, s o tı | 
i= yy | SE cos ar À — 0 + P) (; at) | 


La résistance W se compose de la résistance 
intercalée dans le circuit et de la résistance 
de la batterie d'accumulateurs, y compris celle 
des conducteurs, qui s'élevait à 4 ohm en chiffres 
ronds. | 
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Le tableau IV indique les valeurs de ¢ calcu- 
lées d’après la formule ou trouvées dans la série 
de mesures. 


TABLEAU IV 


l t 


CALCULE 


La concordance est encore satisfaisante. Les 
écarts constatés entre les valeurs calculées et les 
valeurs observées aux fortes intensités provien- 
nent de ce que l’on avait dépassé l'intensité 
maxima admissible pour la cathode à oxyde. 
La densité de courant limite, par cm? de surface 
de la cathode incandescente est comprise entre 
2 et 2,5ampères pour une température de 1300°. 
La cathode employée ayant une surface de 8 cm?, 
l'intensité de courant limite était 20 ampè- 
res. Cette valeur était dépassée par l'intensité 
maxima dans les dernières mesures du ta- 
bleau IV : la valeur maxima du courant, donnée 


Es (PEN 


par la formule Juex = wW atteint 22,5 


et 45 ampères pour les conditions des deux der- 
nières mesures Où Ema: = 212 volts P = 102 volts, 
V = 20 volts, W = 3ou 1 ohms. Par suite des 
valeurs trop élevées de la densité de courant, 
il sest produit une chute cathodique croissant 
rapidement avec l'intensité. 


Expériences qualitatives faites avec la soupape 
dans des circuits à courants alternatifs de faible 
fréquence. 

1°) Emploi de la soupape pour l'alimentation 
des tubes de Crookes. —- Pour alimenter les bo- 
bines d’induction avec du courant alternatif, on 
éprouve toujours des difficultés à se servir d’un 
interrupteur électrolytique ('). L'auteur a placé 
dans le circuit a courant alternatif une soupape, 
un interrupteur électrolytique, une bobine d’in- 
duction de 30 cm. et une résistance réglable. 


(1) Interrupteur de Welinelt. 


L'expérience a montré que la bobine d’induc- 
tion donne des décharges qui sont toutes de 
même sens et que l'interrupteur travaille exacte- 
ment comme dans un circuit à courant continu, 
c'est-à-dire que l’anodeen platine n’est pas dé- 
truite, comme cela arrive toujours quand on 
emploie du courant alternatif. 

On peut, dans une installation importante, 
employer, au lieu d’une forte soupape, un 
groupe de soupapes ayant des cathodes de fai- 
bles surfaces et reliées en parallèle. Pour utili- 
ser les deux phases du courant, on peut employer 
le montage de Graetz ou le montage d’Hewitt (!). 

2°) Expériences avec des courants triphasés. 
— Si l'on relie les trois anodes du tube de la 
figure 1 aux bornes d’un transformateur tri- 
phasé connecté en étoile et la cathode au point 
neutre du transformateur, on obtient dans le 
conducteur de jonction un courant ondulé, qui 
est tout à fait approprié à l'alimentation de 
lampes à arc par exemple. 

3°) Expériences avec des courants alternatifs 
de grande fréquence. — L'auteur a employé des 
oscillations électriques de grande fréquence 
produites par un excitateur formé de deux fils 
de Lecher, d’un éclateur et du primaire d’un 
transformateur. Un circuit secondaire, dans lequel 
étaient induites des oscillations électriques, 
contenait une soupape et un galvanomètre. Ces 
expériences ont montré que le tube à cathode 
incandescente fonctionne parfaitement comme 
soupape aux hautes fréquences. Il en est de 
même d'expériences faites avec un oscillateur 
de Righi sans huile. 

R. V. 


Sur l'irréversibilité d'alliages d'Heusler. — 
Hill. —. Physical Review. 


L'auteur a étudié les alliages magnétiques 
d’Heusler, composés de cuivre, de manganese 
et d'aluminium. Il rappelle que, si l'on a pris 
l'habitude de considérer le fer, le cobalt, le 
nickel et le bismuth comme les seules subs- 
tances qui présentent une susceptibilité ma- 
gnétique mesurable, il n'en est pas moins 
vrai qu'un assez grand nombre de métaux rares 
sont fortement paramagnétiques. Définissant 
la susceptibilité atomique comme la susceptibilité 
moyenne de l'espace contenant un atome- 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XXXVI, 19 août, p. 264. 
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gramme de substance dans 1.080 cm°, S. Meyer 
a rangé différents corps dans l’ordre suivant : 
Ho, Er, Gd, Mn, Fe, Sa, Co, Yt, Nd, Ni, Pr. 
La susceptibilité de l’erbium métallique, par 
exemple, est beaucoup plus considérable que 
celle du fer : une machine dynamo-électrique 
établie avec ce métal pèserait, pour une même 
puissance, le sixième du poids d’une machine 
construite avec du fer ('). 

En ce qui concerne le fer et le nickel, il 
est admis actuellement que ces métaux existent 
sous différentes formes allotropiques. Le fer est 
connu sous la forme « magnétique et stable en- 
tre 700° et 750°, sous la forme 8 non magnétique 
et stable entre 750° et 860, et sous la forme y 
non magnétique et stable au-dessus de 860°. 
Dans le nickel on connait deux formes allo- 
tropiques, la forme « magnétique et stable 
entre 340° et 360°, et la forme $ non magnétique 
et stable au-dessus de cette température. 

On peut abaisser la température de transfor- 
mation en alliant un second métal au fer ou au 
nickel : cet abaissement est proportionnel a la 
quantité de métal allié, comme on le voit dans 
le cas d’alliages d'aluminium et de fer ou de 
cuivre et de nickel. L’abaissement du point de 
transformation est analogue à l’abaissement du 
point de congélation d'un dissolvant par l'ad- 
jonction d'une substance dissoute. 

Certains alliages. par exemple les aciers au 
nickel, sont irréversibles, c'est-à-dire que, s'ils 
sont magnétiques à froid et qu'on les chauffe au 
rouge sombre, ils perdent leurs propriétés ma- 
gnétiques et ne les recouvrent pas en se refroi- 
dissant à une température bien inférieure à 
celles pour lesquelles ils les ont perdues. 

Les sels de manganèse appartiennent, en ce 
qui concerne les propriétés magnétiques, à la 
même classe que ceux de fer, de nickel et de 
cobalt. ll est permis de supposer que ce métal 
existe aussi sous différentes formes allotro- 
piques. Heusler a trouvé que, en ajoutant a 
Valliage de 70 % de cuivre et 30 % de manga- 
nese un troisième métal tel que l’étain, lar- 
senic, l’antimoine, l'aluminium, on obtenait une 


série d’alliages magnétiques, l’alliage à Palu- . 


minium donnant les meilleurs résultats (7). Le 
maximum de susceptibilité est atteint quand 


(1) Outre la susceptibilité plus grande de l'erbium, la 
densité de ce metal est les 2/3 de celle du fer. 
(7) Voir Eclairage Electrique, tome XLIV, 2 aout 1905, p. 187. 
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les proportions de manganèse et d'aluminium 
sont dans le rapport des poids atomiques. 
L'auteur s’est servi d'un alliage contenant en- 
viron 60 % de cuivre, 25 % de manganèse et 15 % 
d'aluminium, et d’un autre alliage contenant un 
peu plus d'aluminium. Ces alliages étaient coulés 
sous forme de baguettes de 4,5 mm. de dia- 
mètre et de 12 cm. de longueur : ces baguettes 
étaient tres dures et fragiles. Les essais ma- 
gnétiques étaient faits au moyen de la méthode 
balistique. Autour d’un tube de porcelaine de 
70 cm. de longueur et 2,5 cm. de diamètre 
était enroulée une bobine résistante de chauf- 
fage. Le tout était placé dans un tube de 
verre de 5 cm. de diamètre fermé aux extré- 
mités par du kaolin : au-dessus du tube de 
verre était placé un tube de laiton dont le dia- 
mètre était tel qu’un intervalle de 5 mm. exis- 
tât entre les deux tubes. Sur le tube de laiton 
enfin était placée la bobine magnétisante qui, 
malgré la température élevée existant à l’inté- 
rieur du tube de porcelaine, était toujours à 
une température constante. La bobine secon- 
daire était enroulée sur un petit tube de por- 
celaine placé dans le tube chauffant. L’échan- 
tillon à étudier, relié à un thermoélément, était 
placé dans ce petit tube et entouré d'amiante 
pour éviter les pertes de chaleur. Des correc- 
tions étaient faites pour tenir compte de l'effet 
démagnétisant des extrémités de la baguette. 
La première baguette étudiée était constituée 
par l’alliage contenant le plus d’aluminium. Elle 
a présenté une induction B = 5.750 C. G. S. 
dans un champ Hœ 87 C.G.S. avec une courbe 
d’hystérésis de surface relativement considé- 
rable. Le champ fut maintenu constant (H — 85 
C.G.S.) et la température de l’alliage fut portée 
a 500°. La forme générale des courbes obtenues 
(figure 1) est semblable a celle des autres mé- 
taux ou alliages magnétiques. Partant de A 
avec une intensité d’aimantation | de311 C.G.S., 
la courbe tombe jusqu’en B. Une élévation de 
330° donne la portion de courbe BC qui coin- 
cide avec l’axe des températures. En refroidis- 
sant la baguette, on obtient la courbe C B D, le 
point D étant plus bas que A (I = 267). En chauf- 
fant à nouveau, on obtient la courbe DE qui pré- 
sente une certaine susceptibilité jusqu'à 500 
(I= 7).Si l’on refroidit, on constate que la courbe 
ne remonte plus quimperceptiblement : pour 
une température de 17°, l'intensité n’atteint que la 
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valeur 27 ; la susceptibilité est 0,32. En plon- 
geant l'échantillon dans lair liquide, on ob- 
tient | =36, valeur qui reste invariable quand 


l'échantillon revient a la température am- 
biante. 
On pouvait s'attendre à ce que les pro- 
A 
0 100° 200° 30° B C 400° s00° 


Fig. 1. — Courbes d'aimantation des alliages d'Heusler : 
urdonnées, intensité d’aimantation; abscisses, températures. 


priétés magnétiques revinssent en partie après 
une élévation de température considérablement 


plus élevée que la précédente et un refroidisse- 
ment lent. L'échantillon, chauffé au rouge som- 
bre (650° à 700°), a présenté, apres un refroi- 
dissement lent, une intensité d’aimantation 
1—90 dans un champ H = 85. Un nouveau ré- 
chauffage à la mème température et un refroi- 
dissement brusque n'ont pas modifié la valeur 
de]. Après un réchauffage au rouge clair (850°) 
et un refroidissement a la température am- 
biante, la valeur de l'intensité fut trouvée 
égale à 115. Un refroidissement dans l'air li- 
quide a porté la valeur de cette intensité à 
160. 

On a donc affaire à un nouveau type d’alliage 
irréversible, mais dont les propriétés sont in- 
verses de celles des aciers-nickel. Si l’on com- 
pare les résultats obtenus à ceux trouvés sur 
un échantillon d'acier-nickel à 24 % de nickel, 
on obtient le tableau suivant dans lequel sont 
indiquées les températures auxquelles ont été 
portés les alliages et les inductions B=H -- 4nl 
mesurées aux températures indiquées en in- 
dices. | 


Acier-nickel................. 

Après réception............. 0° — 20° — 79° — 190° 

Non magnétique............. 1 , 200436 3,700435 9,2004353 10 , 200436 

Alliage de Heusler........... 

Après fusion................ 368° 500° 650°? 850°? 
4 020g; 3, 440g;, hae 1 ,220g5 2.0308. 


Le second échantillon de Valliage d’Heusler, 
contenant une proportion plus faible d'alumi- 
nium, fut étudié comme le premier. Il présenta 
une induction B = 11.800, dans un champ d'in- 
tensité II — 75 avec unc très faible hystérésis. 
Ses propriétés ont été, en général, les mêmes, 
mais, aprés avoir été chauffé à 950° et refroidi 
ensuite à la température ambiante, il est resté 
non magnétique. Cet alliage présentait une 
grande différence de densité quand il était 
magnétique ou non magnétique. Dans le pre- 
mier cas, la densité était 6,61 : après échauffe- 
ment à 95°, la densité était 5,80. À ce point de 
vue encore, l’acier-nickel présente des propriétés 
opposées. L’un des alliages de nickel et de fer 
employés avait une densité de 7,91 à l'état ma- 
gnétique, et de 8,09 à l’état non magnétique. 


S. Meyer a trouvé que, quand il se produit 
une diminution de volume dans un composé, 
le caractère paramagnétique de la substance 
est accru et réciproquement. Dans le cas des 
alliages, on a affaire non à des composés des 
constituants, mais à des solutions solides : la 
loi de S. Meyer a donc besoin d'être vérifiée ex- 
périmentalement. On a plus de raison pour 
croire à une combinaison chimique entre le 
manganèse et l'aluminium dans l'alliage d Heus- 
ler que dans les alliages de fer et de nickel, 
puisque la perméabilité du premier est maxima 
quand les proportions de deux métaux sont pro- 
portionnelles aux poids atomiques. Ces alliages 
ont alors une densité plus grande a l'état non 
magnétique. 


R. V. 
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GENERATION ET TRANSFORMATION 


Sur l'établissement de turbo-alternateurs. — 
Meyer. — The Electrician, 12 janvier 1906. 


L’auteur indique les modifications profondes 
que l’emploi des turbines à vapeur a apporté a 
la construction des alternateurs. Tandis que, 
dans les alternateurs entrainés par des machi- 
nes a pistons, la puissance était généralement 
limitée à 150 kw. par pôle pour une fréquence 
de 25 périodes, et de 75 kw. pour une fréquence 
de 50 périodes, la puissance admise dans les 
alternateurs entraînés par des turbines à vapeur 
atteint 1000 kw. par pôle pour 25 périodes et 
500 kw. par pôle pour 50 périodes. De même, la 
vitesse périphérique a augmenté considérable- 
ment et est passée de 40 mètres par seconde à 
80 mètres par seconde. Ces modifications ont 
conduit à des problèmes nouveaux et difficiles 
aussi bien au point de vue mécanique qu'au 
point de vue électrique. 

L'auteur montre par un exemple comment 
on peut étudier, en pratique, les points principaux 
de l'établissement d’alternateurs a grande vitesse 
de rotation: il possède l'expérience des alter- 
nateurs de 1500 à 2000 kw. de la British Thom- 
son Houston, accouplés à des turbines Curtis, 
et dont ila établi les projets. 

Spécifications générales 

Puissance : 1500 kw. avec un facteur de puis- 
sance de 85% — 11.000 valts — 50 périodes. 

Surcharge : 50% pendant deux heures. 

Chute de tension : 8% à pleine charge non 
inductive ; 20% avec un facteur de puissance 
de 85%. 

Echauffement : Inférieur à 40° Cen service 
permanent à pleine charge. 

Voltage d'ercitation : 200 à 220 volts. 

Essais à haute tension : 22.000 volts pendant 
une minute à chaud. 

La turbine Curtis tournant à une vitesse de 
rotation de 1000 tours par minute, l'alternateur 
doit avoir 6 pôles: il doit être à arbre vertical, 
d’après la disposition bien connue des turbo-gé- 
nérateurs Curtis ('). 


Partie électrique 


Diamètre du rotor. — Ce diamètre doit être 
le plus grand possible au point de vue électri- 


(!) Voir Eclairage Electrique, t. XLII, 18 mars 1905, p. 414. 
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que : les considérations mécaniques le limitent 
à 120 cm. d'où résulte une vitesse périphérique 
d'environ 64 mètres par seconde. 

Longueur du rotor. —: Pour obtenir une puis- 
sance considérable par pôle, il faut adopter une 
longueur assez grande et prévoir une excellente 
ventilation. Dans l'alternateur dont il s’agit, l'au- 
teur a prévu sept conduits intérieurs pour l'air, 
de 1,25 cm. chaque, donnant une surface effec- 
tive de radiation d'environ 315,500 cm? pour une 
longueur totale de fer de 57,5 cm. Si l’on tient 
compte de l’isolant entre les plaques formant le 
noyau, on obtient une longueur de fer actif 
de 44 cm. i 

Réaction d'induit. — Il faut adopter une réac- 
tion d’induit élevée pour alléger la machine, 
mais la chute de tension admise impose une 
limite. Les ampère-tours théoriques par pôle 
dans un générateur triphasé sont donnés par 
l'expression : 

y2 .1,5. amperes par phase-tours par pôle et par 
phase. 

L'expérience montre qu'avec trois encoches 
par pôle et par phase sur le stator, il faut 
employer un factear de correction égal à 1,15 
ou 1,2 pour obtenir la réaction d’induit réelle. 
La chute de voltage spécifiée conduit au chiffre 
2 environ pour la valeur du rapport : 


ampère-tours inducteurs à vide __ 
ampère-tours induits à pleine charge 

L'encombrement maximum pour le cuivre in- 
ducteur étant à peu près déterminé par le pro- 
jet préliminaire du circuit magnétique, on peut 
trouver la réaction d’induit correspondante à 
adopter. Dans le cas présent, on peut placer à 
peu près 16.000 ampère-tours par pôle avec une 
densité de courant de 2.4 amperes par mm?. En 
admettant environ 30% de ces ampére-tours 
comme augmentation d'excitation pour contre- 
balancer la réaction d’induit, on voit que le 
nombre des ampère-tours disponibles à vide 
est 11.000 environ. Avec un courant d’exci- 
tation de 79 ampères, cela conduit à 27 tours 
par pôle et par phase, ou 162 tours en série par 
phase. 

Enroulement du stator. — Le chiffre de 54 
(3 X 6 X 3) encoches sur le stator ayant été 
reconnu comme le meilleur, et le chiffre de 
18 conducteurs par encoche ayant été fixé, on 
peut répartir ces conducteurs (rectangulaires) 
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en deux files de 9 conducteurs. Par suite du 
voltage élevé, lisolement doit être très soigné, 
et il faut compter que la surface occupée par 
le cuivre dans la section d'une encoche n'est 
que le quart de la section totale de cette encoche. 
Les dimensions auxquelles on arrive sont les 
suivantes : profondeur totale de l’encoche 69 mm. ; 
largeur totale de l’encoche 36,3 mm. ; espace 
occupé par les conducteurs 44,7 >< 18,5 mm. 
Les conducteurs consistent en câble torsadé de 
section rectangulaire : la densité de courant est 
comprise entre 2,4 et 2,9 ampères par mm? sui- 
vant la nature de la charge. 

Circuit magnétique. — Connaissant le nombre 
de tours en série par phase, on obtient le flux 
par pôle au moyen de la formule : 


os voltage par flux >< 108 
~~ 4,4 X fréquence >. tours 


Dans le cas dont il s'agit. on trouve ainsi 
18.106. En fixant le chiffre des fuites magnéti- 


Fig. 1. 


ques à 3.10%, on trouve les inductions suivantes, 
pour le circuit que représente la figure 1 (cotes 
en centimètres). 


INTENSITÉ : AMPÈRES 


A vide 11000 volts.. ................ 37 
Pleine charge 11000 volts, cos; —1 ... 42.7 
Pleine charge 11000 volts, cos p == 6,85. 93,7 


= 


Noyau de l'induit............ 8.000 
Dentsisiss casse 17.000 
A is ss tele 8.350 
Noyau des inducteurs........ 16.350 
Culasse des inducteurs. ...... 12.950 


On choisit la valeurde l’entrefer de façon que, 
d'après la longueur du circuit magnétique, le 
nombre des ampère-tours nécessaires à vide à 
11.000 volts soit 11.000. Dans le cas présent, la 
valeur de l’entrefer est de 1,9 centimètres au 
centre des pôles et de 3,8 cm. aux cornes po- 
laires. Après avoir calculé la caractéristique à 
vide et l'excitation a différentes charges d'après 
la méthode pratique, en comptant sur une rac- 
tion d'induit de 5.200 ampère-tours, on obtient 
les résultats suivants : 


Pleine charge : facteur 


de puissance. ..... 100 0/, 12100 ampere-tours. 
Pleine charge : facteur 

de puissance......  85°/, 16800 ampère-tours. 
Surcharge 50 °/, : fac- 

teur de puissance.. 1000/, 14600 ampère-tours. 


Les valeurs de la chute de tension, exprimées 
par l'augmentation de voltage quand on passe 
de la marche à pleine charge àla marche à vide 
avec pleine excitation sont : 


Pleine charge : facteur de puis- 


TT DE ET 100%  7:5%o 
Pleine charge : facteur de puis- 
SAUCE PEE E ET T 850/9  18,5°/0. 


Enroulements inducteurs. — Etant donné le 
voltage élevé du courant d'excitation, il est né- 
cessaire d’employer un enroulement superposé 
en deux couches (deux bobines formées de ru- 
ban de cuivre enroulé sur champ) ménageant 
entre elles un intervalle de ventilation : un in- 
tervalle de ventilation est aussi ménagé entre 
le fer et la bobine intérieure. ll y a 300 tours 
en série par pôle, d'un conducteur de cuivre 
de 25 < 0,875 mm. La résistance de l'enroule- 
ment à 60° est de 2,93 ohms, et l’on obtient 
les valeurs suivantes pour l'excitation : 


DIFFÉRENCE DE POTENTIEL 


PUISSANCE : KW. 
VOLTS 
109 4 
125 5,330 
158 8,460 
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La différence de voltage est absorbée dans 
le rhéostat de champ. 


Pertes et rendement 


Pertes dans le fer. — Une des particularités 
des turbo-alternateurs est l'influence prédomi- 
nante des pertes dans le fer sur le rendement. 
Tandis que, dans des alternateurs à vitesse de 
rotation moyenne, les pertes dans le fer sont 
à peu près égales aux pertes totales dans le cui- 
vre, dans les turbo-alternateurs, les pertes dans 
le fer dépassent trois fois les pertes dans le cui- 
vre, principalement si l'isolement des tôles 
constituant le noyau n'est pas fait avec un très 
grand soin. Il est extrêmement difficile de pré- 
déterminer exactement les pertes dans le fer, 
et la plupart des constructeurs multiplient les 
pertes théoriques par un facteur constant em- 
pirique compris entre 1,5 et 2. Etant donné 
l'importance de ce point, l’auteur insiste sur 
lui d’une façon spéciale en indiquant le calcul 
détaillé, d'après la méthode donnée par Stein- 
metz (!). 

Les tôles, de 0,5 mm. d'épaisseur, sont sup- 
posées parfaitement isolées entre elles : leur 
conductibilité K, valeur moyenne des résultats 
obtenus par des mesures de laboratoire est de 
0,77.10 (1,3 microhms par cm). Les pertes par 
hystérésis sont basées sur le coeflicient de 
Steinmetz 4 = 1,7°107'", qui équivaut à 3.000 ergs 
par cm? et par cycle, avec une induction ma- 
xima de 8.000, chiffre donné par des mesures 
expérimentales faites pour le fer employé. 

1°) Pertes par courant de Foucault : 

P = 1,645. V.d2..N2.B2.10716. 
(y donné par des mesures de laboratoire est égal 


à 0,77 X 105; d — 0,05 cm; N = 50; V =. volume 
du fer; B = 7,900.) 
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On en déduit: P noyau = 3.000 watts. 
P dents == 1.600 watts. 
P’ =». B'S, V 
P’ noyau = 7.450 watts. 
P’ dents = 3.500 watts. 


3°) Pertes totales : 3.000 + 1.600 + 7.450 
+ 3.500 — 15,550 kw. 


2°) Pertes par hystérésis : 


On multiplie par 2 cette valeur théorique 
pour tenir compte des défauts d'isolement exis- 
tant entre les tôles et des pertes sur les faces 
des pôles. Ces deux causes de pertes étant re- 
latives à des pertes par courants de Foucault, les 
pertes varient comme le carré de l'épaisseur, 
de sorte que le moindre contact entre tôles 
augmente rapidement la valeur des pertes sup- 
plémentaires. 

La valeur théorique des pertes par hystérésis 
concorde à peu près exactement avec la valeur 
réelle, puisque le flux total et la section droite 
du fer sout déterminés exactement ct que 
l'expérience montre que, même quand la dis- 
tribution du flux dans la section du fer varie 
considérablement, cela ne produit qu'une fai- 
ble modification des pertes par hystérésis. 


Pertes Joule dans le stator. — Cette perte à 
60°, est de 6.500 watts, à pleine charge et pour 


un facteur de puissance de 100 %, et de 
9.000 watts pour un facteur de puissance 
de 85 %. 


Frottements et résistance de l'air. — Ces pertes 
sont considérables : on peut les évaluer à 20 ki- 
lowatts, et l'expérience montre que ce chiffre est 
plutôt trop faible que trop fort. 

Rendement. — En récapitulant et ajoutant 
les différentes pertes trouvées, on obtient les 
valeurs suivantes pour le rendement : 


PERTES FROTTEMENT 


RI? RI? input TOTAL RENDEMENT 
DANS LE FER | ET VENTILATION 
Pleine charge : cos; — 1 ...| 5.330 6.500 31.100 20,000 62.930 99,9 °/o 
Pleine charge : cos; —0,85.| 8.460 9.000 31.100 20.000 68.540 99,6 0 
Echauffement. — En ajoutant aux pertes 


dans le fer environ un tiers des pertes dans 
le cuivre, le nombre de watts par centimètre 


(1) Alternating current Phenomena, page 133. 


a eee ee M 


Etant donnée la ventilation forcée que produit 
le rotor, ce chiffre peut étre accepté avec la 
certitude que Véchauffement ne dépassera pas 
40°. 


270 


L’ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLVI. — No 7. 


a Der 


Partie mécanique 


Stator. — Le stator est formé d’une carcasse 
en fonte dans laquelle sont assemblés et bou- 
lonnés les segments de tôle constituant le fer 
actif, Ces segments tiennent à la carcasse par 
des saillies pénétrant dans des logements en 
queue d’aronde. 

Enroulements. — Y'enroulement consiste en 
bobines simples placées dans chaque encoche. 
Ces bobines sont établies de facon a ne con- 
tenir aucune trace d’humidité: elles sont sé- 
chées à l'étuve dans le vide et imbibées ensuite 
avec un composé a base d’asphalte. Cette subs- 
tance remplit tous les interstices et joue un dou- 
ble rôle : d'une part elle empéche toute intro- 
duction d'humidité; d'autre part elle présente, 
pour le dégagement de la chaleur, une meil- 
leure conductibilité que l'air. Les bobines ainsi 
préparées sont recouvertes d’un ruban imprégné 
d'un vernis à base d'huile de lin qui les pro- 
tege d'une façon très efficace. Ces bobines sont 
maintenues en place dans les encoches par des 
réglettes en bois coulissant dans des logements 
en queue d'aronde ménagés à la tête des dents. 

Rotor, — Le rotor est entièrement formé de 
métal laminé qui ne présente pas de danger de 
soufflures comme l'acier coulé. Le montage des 
poles est indiqué sur la figure 1. D'après cette 
figure, l’auteur calcule la force centrifuge à la- 
quelle sont soumises les clés qui retiennent 
les pôles, ainsi que les bobines inductrices de 
celui-ci. En ce qui concerne les bobines, elles 


sont retenues, non parle pôle, mais par des piè- 
ces en V distinctes. 

Les figures 2 et 3 permettent de se rendre 
compte du mode de montage adopté. Chaque 
enroulement inducteur comprend deux bobines 
concentriques 9 séparées par un intervalle d'air: 
les bobines sont formées d'une bande de cui- 


vre enroulée sur champ dont les différents tours 
sont isolés par du papier. Les deux faces de la 
bobine sont calées par des pièces de bronze 
10 maintenues par des rivets isolés; des tirants 
5 en bronze phosphoreux laminé fixés par des 
clés 6, maintiennent les bobines. Les pièces en 
V 1 maintenues par les clés en acier 2, s'appuient 
sur les faces des bobines par des cornes 12 qui 
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empêchent tout déplacement latéral: celles-ci 
sont placées dans les intervalles existant sur 
les masses polaires pour la ventilation. 
Assemblage et équilibrage. — L’équilibrage 
joue un grand rôle dans des machines tour- 
nant à des vitesses aussi considérables. Le 
rotor est divisé en sections de 2,5 cm. de largeur, 
et le poids de chaque section est équilibré avec 
une grande précision. Quand le rotor est ter- 
miné, on l'équilibre en ajoutant du poids sur 
certaines des pièces en V. Quand la machine 
est terminée, on l'équilibre à nouveau au point 
de vue dynamique et magnétique. 
L'équilibrage dynamique est obtenu en ame- 
nant la machine à la vitesse normale, en obser- 
vant la rotation de l'arbre et en ajoutant des 
poids aux différents points de la circonférence 
jusqu'à ce que toute vibration ait disparu. 
L'équilibrage magnétique fait pour éviter toute 
inégalité de flux dans des pôles est obtenu en 
court-circuitant des tours de bobines inductrices 
au moyen de cales métalliques. Le jeu de quelques 
centièmes de millimètresexistant entre les paliers 
el l'arbre permet de voir dans quelle direction 
Vinducteur est attiré quand on applique brus- 
quement le courant d’excitation, Une autre mé- 
thode compliquée pour étudier l'équilibrage 
magnétique consiste à faire des lectures à l'oscil- 
lographe avec une bobine d'exploration. 
Ventilation. — Il est nécessaire d'avoir une 
ventilation aussi parfaite que possible et une 
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protection complete de l'alternateur contre l'air 
chaud ou la vapeur qui peuvent s'échapper de 
l'extrémité de la turbine. La ventilation est obte- 
nue au moyen de godets 8 (fig. 2 et 3) qui 
obligent lair à passer dans les canaux du rotor 
ainsi qu'autour des bobines inductrices, puis 
dans les couronnes de ventilation de Vinduit. 
Les pièces en V portent à leur partie supérieure 
de petites côtes obliques qui agissent comme 
des ailettes de ventilateur et chassent lair 
chaud et la vapeur. 

Poids. — Les poids caractéristiques de l'alter- 
nateur dont il vient d'être question sont les 
suivants : 


Stator complet............ 11.400 kgr 
Rotor complet avec arbre.. 5.050 — 
Turbo alternateur complet.. 16.450 kgr 
Métal actif : fer (stator et 

POLES) Sida 7.300 — 
Métal actif : cuivre (stator 

et Poles) icc esse 1.140 — 


Puissance du volant....... 1130 tonnes-meétres 


1,675 tonnes-mètres 


Il est intéressant de comparer ces poids avec 
les poids correspondants d’un alternateur à fai- 
ble vitesse (94 tours par minute) de même spé- 
cification, portant 64 pôles. Cet alternateur est 
muni d'un volant séparé, qui a permis de 
réduire considérablement le diamètre. 


Stator complet............ 18.300 kgr 
Rotor complet avec l’arbre. 13.700 — 
Volant nécessaire pour la 
marche en parallele...... 41.000 — 
Alternateur total et volant, 73.000 kgr 
Métal actif : fer (stator et 
DOES) eine eee 7.300 — 
Métal actif : cuivre (stator 
et ples) cocirar ninin 3.880 — 
Puissance du volant...... 1130 tonhes-metres. 


Puissance du volant par kilo- 


watt eee ee oer ese eeeee . eee | ; o .765 tonne-metre. 


° B. L. 


Essais de consommation de vapeur d'une turbine 


Westinghouse de 400 kilowatts. — Gesell et 


Gercke. — Zeitschrift für das gesamte Turbinenwesen, 


10 janvier 1906, 


Les auteurs publient les résultats d'essais de 
consommation faits sur une turbine à vapeur de 
400 kilowatts de la Westinghouse Machine C!. 
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Cette turbine Westinghouse-Parsons a une 
puissance de 600 chevaux; pour les essais, on 
l'a freinée par des procédés mécaniques. 

Les expériences ont eu lieu avec de la vapeur 
saturée et avec de la vapeur surchauffée. Les 
chaudières étant assez loin de la machine, on 
faisait passer la vapeur, pour la sécher, dans un 
réchauffeur à gaz qui permettait d’obtenir avec 
précision de la vapeur à une température cons- 
tante déterminée. La vapeur d’échappement 
était amenée dans un condenseur à surface 
à contre-courant auquel étaient reliées une 
pompe à air sec à deux étages et une pompe 
de condensation distincte. Celle-ci vidait l’eau 
condensée dans deux récipients de mesure dans 
lesquels cette eau était posée. 

Le frein mécanique employé était un frein à 
eau dont l’action est semblable à celle du frein 
de Prony. Le couple exercé par le poids (22 kgr.) 
du bras de levier était retranché du couple 
correspondant aux poids suspendus. Tous les 
appareils de mesure avaient été soigneusement 
étalonnés avant les essais: un manomètre placé 
directement auprès de la soupape principale de 
la turbine permettait de mesurer la pression de 
la vapeur d'alimentation. La température de 
celle-ci au même point était donnée par un 
thermomètre plongeant dans un tube à huile. 
La pression à la sortie était déterminée au 


moyen d’un manomètre à mercure. La vitesse 


de rotation était indiquée par un compteur ac- 
tionné par le dispositif de réglage de la tur- 
bine. 

Les chiffres de consommation déduits des 
pesées de la vapeur condensée ont subi quel- 
ques corrections, pour tenir compte du défaut 
d'étanchéité du condenseur. Ces chiffres sont 
indiqués sur le tableau I. On voit que la tur- 
bine a dépassé sensiblement la puissance garan- 
tie et qu’elle a présenté une forte capacité de 
surcharge sans que la consommation de vapeur 
ait été considérablement augmentée. On pou- 
vait obtenir une surcharge de 100 % à la 
charge normale grâce à l'emploi d’une soupape 
auxiliaire d'introduction automatique comman- 
dée par Je régulateur. Cette soupape entrait en 


fonction aussitôt que la charge atteignait 700 


chevaux ou 15 % de surcharge, et permettait à 
la turbine de travailler avec un meilleur rende- 


ment dans des limites étendues. 


En ce qui concerne le degré d’irrégularité de 
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la turbine aux différentes charges, le tableau Il 
donne les résultats d'expérience. 


TABLEAU II 
VITESSE DE Red AE VARIATIONS 
CHARGE . de la vitesse 
rotation Jeata en 0/0 
o 3620 +. 120 + 3,55 
"ly 3559 + 59 | + 1,69 
I 3500 o Oo 
1 1/2 3475 — 25 — 0,71 
2 3450 — 5o — 1,26 


La variation maxima entre la 1/2 charge et 
une charge double de la charge normale est de 
2,95 %. La variation maxima entre zéro et le 
double de la charge normale est de 4,81 %. 

Les consommations très faibles de cette tur- 
bine (5,65 kgr. par cheval heure effectif) sont 
dues à l’emploi de la surchauffe et d’un bon 
vide au condenseur. L'influence de la surchauffe 
est nettement mise en évidence par les chiffres 
comparatifs qui se rapportent à la vapeur satu- 
rée et à la vapeur surchauffée. La différence 
est à peu près la même à toutes les charges, 
l'économie de vapeur atteignant en chiffres ronds 
10 % pour une surchauffe de 55°. 

Des expériences comparatives sur le degré de 
vide ont conduit aux résultats suivants: 

Une augmentation du vide de 25 mm. de 
mercure a amené une diminution de la con- 
sommation de vapeur de la turbine de 

1% pour 72% de vide 
3,5% — 90% 
9,9% — 95% Sg 

Plus le vide est poussé, et plus l’économie 
produite par une méme augmentation du vide 
est considérable. 


TABLEAU 111 
Puissance consommée par la condensation 


PUISSANCE ABSORBÉE POUR LA 
condensation, en 
o/o de la puissance totale 


PUISSANCE 
de la turbine 
en chevaux 


ES 


118 4,6) 
187,9 3,91 
204 3,22 
226 3,20 
297 3.08 
260 2,97 
427 2,80 
566 2,47 
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Dans les chiffres indiqués comme consom- 
mation de vapeur, on n’a pas tenu compte de 
l'énergie dépensée pour la condensation. Celle-- 
ci, déterminée sur une turbine Westinghouse de 
même modèle, est donnée parle tableau III. 


B. L. 


Influence de l'emploi des pôles de commutation 
sur la construction des, machines à courant con- 
tinu. — Dettmar. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
11 janvier 1906. 


L'auteur passe en revue les principales modi- 
fications que peut amener, dans la construc- 
tion des machines à courant continu, l’emploi de 
pôles auxiliaires. Jusqu’a présent, le point prin- 
cipal que l’on était forcé d'envisager dans la 
construction d’une machine dynamo-électrique 
à courant continu était la commutation. C'était 
les conditions d’une bonne commutation qui 
imposaient un certain nombre de limites pour 
la forme et les dimensions de l’inducteur, le 
diamètre de Vinduit, la longueur axiale de 
celui-ci, etc. La limite d'échauffement n'était 
considérée qu’en second lieu, car des moyens 
appropriés, tels que la ventilation artificielle, 
permettent d’abaisser considérablement l’échauf- 
fement d'une machine. 

Les pôles de commutation n’ont été employés, 
au début, que dans des cas particuliers, comme 
ceux des machines à très grandes vitesses de 
rotation, des machines de démarrage, etc. Dans 
les machines ordinaires, on a été conduit à 
adopter, pour avoir une bonne commutation, 
des champs extrêmement intenses et des induc- 
tions très élevées, particulièrement dans les 
dents, à cause de la distorsion du champ. 
Cette façon de procéder conduit à une aug- 
mentation du poids de cuivre nécessaire sur 
l’inducteur. On voit que, en diminuant la va- 
leur du champ et en augmentant le nombre 
des conducteurs induits, comme le permet 
l'emploi de pôles de commutation, on peut 
abaisser considérablement le prix d’établisse- 
ment de la machine. De même les formes spé- 
ciales données aux masses polaires pour obtenir 
une bonne commutation entrainaient une aug- 
mentation du prix de revient que fera dispa- 
raitre l'emploi des pôles auxiliaires. 

Un autre point sur lequel l'emploi de ces. 
pôles exerce une influence est le nombre de 
ames du collecteur. Dans ces dernières années, 
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on est arrivé à adopter des nombres extrème- 
ment élevés de lames au collecteur, ce qui offre 
des inconvénients au point de vue de la rigi- 
dité et de la solidité. 


Le nombre des pôles à adopter a été jusqu'à 
présent déterminé généralement d’après des 
considérations de bonne commutation. De ce 
côté, l'emploi de pôles auxiliaires permettra 
une grande liberté et l'on pourra choisir le 
nombre de pôles en se plaçant au point de vue 
du prix de revient minimum: le gain que l’on 
pourra réaliser ainsi est assez sensible, car 
l'augmentation du nombre de pôles abaisse 
considérablement le poids de la machine. 

L'emploi de pôles de commutation amènera 
quelques modifications dans le rendement des 
machines qui augmentera un peu à pleine charge. 
Les portes dans le cuivre augmenteront et les 


pertes dans le fer diminueront. Aux faibles” 


charges, le rendement sera sensiblement meil- 
leur. Si, en outre, on emploie des roulements a 
billes dont l'emploi se généralise de plus en 
plus, on obtiendra des machines qui présente- 
ront, aux faibles charges, des rendements très 
supérieurs à ceux des machines actuelles. 

Les pertes dues au frottement des charbons 
seront diminuées, car on pourra choisir, sans 
avoir à s'occuper de la commutation, des char- 
bons qui donnent le moins de frottement pos- 
sible. On pourra mème sans doute adopter avec 
succès des balais à adjonctions métalliques dont 
l'emploi a été rejeté jusqu’à présent à cause de 
la commutation. 

L'emploi des pôles de commutation exercera 
une influence extrêmement considérable sur 
la construction de machines à faible tension 
et tres forte intensité servant à l’électrolyse. 
Dans ces machines on a été obligé d'adopter un 
nombre de pôles très élevé et une faible vitesse 
de rotation: en outre on a dù adopter des balais 
métalliques qui produisent une usure rapide 
du collecteur. : 

De même, la construction des survolteurs 
sera grandement facilitée et améliorée par lem- 
ploi des pôles de commutation. La différence de 
potentiel de ces machines est aussi, en général, 
assez faible : en outre il y a des variations de 
flux assez considérables. L’intensité du courant 
de charge devant diminuer quand la charge 
augmente, les plus fortes intensités correspon- 
dent aux champs les plus faibles, et les plus 


faibles intensités aux champs les plus intenses. 
Si l'on veut construire ces machines sans dé- 
calage des balais, on est conduit à leur donner 
des dimensions considérables. 

En Allemagne, un grand nombre de moteurs 
électriques servant à la production de force 
motrice chez de petits industriels sont alimen- 
tés par les réseaux de tramways. Les variations 
de tension considérables de ces réseaux entrai- 
nent, pour les moteurs, des variations de vitesse 
qui, dans beaucoup de cas, peuvent être prohi- 
tives. On peut éviter cet inconvénient en em- 
ployant, dans ces moteurs, des champs très fai- 
bles, et on ne peut arriver à ce résultat qu'avec 
des pôles de commutation, si l’on ne veut pas 
être conduit à donner aux moteurs des dimensions 
anormales. 

Pour les moteurs à vitesse variable, l'emploi 
des pôles de commutation rend de très grands 
services, en permettant d'obtenir toutes Îles 
variations de vitesse par simple variation de 
champ, sans que la commutation s'en res- 
sente. It en est de même pour les génératrices 
qui doivent produire une différence de poten- 
tiel assez variable, par exemple pour la charge 
d’accumulateurs. 

Enfin, pour les moteurs 4 courant continu, 
l'emploi de pôles auxiliaires peut permettre d'é- 
lever considérablement la tension d’alimenta- 
tion ct de la porter sans difficulté à 1500 volts, 
et même à 2.000 volts. Des installations qu'on a 
cru ne pouvoir faire qu'avec des courants alter- 
natifs pourront parfaitement fonctionner avec 
du courant continu. Pour les installations de 
traction en particulier, et pour les petits trans- 
ports de force simples, on trouvera de gros avan- 
tages dans l'emploi de pôles de commutation. 


B. L. 
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Chambre photométrique à parois blanches. — 
Hyde. — Electrical World and Engineer. 


Au bureau national des étalons de Washing- 
ton, on emploie comme chambre photométrique, 
une chambre dont les parois ont été peintes en 
blanc, contrairement à la pratique habituelle 
d'après laquelle on recouvre toujours les murs 
d'une couche noire. Pour que l'influence des 
parois blanches ne conduise pas à des résultats 
faux, il est nécessaire que le banc photométrique 
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soit bien protégé contre toute lumière étran- 
gère au moyen d'écrans noirs disposés perpen- 
diculairement à l'axe du banc. 

L'auteur a fait des expériences pour déter- 
miner quelle est l'erreur de mesure produite 
par les parois blanches quand on photomètre 
une lampe à incandescence de 16 ou 32 bougies. 
Dans ce but, il a allumé à proximité des lampes 
à photomètrer deux lampes à incandescence d'in- 
tensité lumineuse correspondante disposées de 
telle façon qu’elles ne pussent pas envoyer di- 
rectement de lumière sur l'écran photomètrique. 
Le côté droit du banc photometrique fut com- 
plètement protégé contre la lumière venant des 
parois de la salle, tandis que le côté gauche du 
photomètre était exposé à cette source de rayons 
lumineux. Les résultats trouvés ont été 0,003 
bougie dans le cas d'une lampe de 32 bougies et 
0,001 à 0,002 bougies pour une lampe de 16 bou- 
gies. L'erreur est donc de l'ordre du dix mil- 
lième et est tout à fait négligable. 


E. B. 


ÉLECTROCHIMIE 


L'attaque anodique du fer sous l'effet des cou- 
rants vagabonds circulant dans la terre et la passi- 
vité du fer. — Haber et Goldschmidt. — Zeitschrift 
für Elektrochemie. 26 janvier 1906. 


§ 1. L’existence de courants vagabonds et les 
dégâts qu'ils peuvent causer dans les conduites 
en fer placées dans la terre ont attiré depuis une 
quinzaine d'années l'attention des électriciens. 
Les phénomènes en question sont de nature 
électrochimique, et cependant on n’a fait, de ce 
côté, aucune étude complète : au point de vue 
théorique, ces phénomènes sont intimement 
liés avec la rouille et [a passivité du fer, et 
leur étude doit être poursuivie parallèlement à 
celle de ces derniers phénomènes. 

Quand le sol est bien sec et peu chargé de 
sels, que les rails de retour des entreprises de 
traction électrique ont une bonne conducti- 


bilité et sont éclissés par de bons joints élec- 


triques, les courants vagabonds sont extrème- 
ment faibles; mais si le terrain est humide, ou 
la conductibilité des rails de retour mauvaise, 
les courants vagabonds acquièrent une impor- 
tance considérable. Sur les tronçons éloignés 
de lusine génératrice, les courants positifs qui 
pénètrent dans les conduites polarisent le fer 
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cathodiquement : à proximité de l’usine géné- 
ratrice le courant qui quitte les conduites pola- 
rise le métal anodiquement. C’est dans la région 
de la polarisation anodique que l’on observe des 
attaques du métal. 

Les points attaqués des tubes en fonte sem- 
blent peu modifiés à l'œil, mais, en ces points, 
le fer est transformé en une masse molle peu 
consistante dont la composition a été étudiée 
en 1904 par Freund. Cette étude a montré que 
l'attaque anodique du courant vagabond oxyde 
le silicium et le phosphore du fer et en fait 
des acides qui, sous forme d’oxydules de fer, 
restent mélangés avec les particules de fer et 
de carbone, l’ensemble conservant la forme pri. 
mitive du tube. 

Comme l’a déjà indiqué Bunte, il ne faut pas, 
lorsqu'on constate sur des tuyaux en fonte ces 
dégradations, conclure immédiatement à l'exis- 
tence de courants vagabonds. Des détériora- 
tions de ce genre ont déjà été observées il y a 
25 ans, alors que les installations de traction 
électrique n'existaient pas : on en a eu des exem- 
ples dans une installation de gaz de Carlsruhe, 
où des tuyaux avaient été enfoncés dans un sol 
composé de machefer et de scories résultant du 
nettoyage des cornues : le même phénomène 
a également été observé sur de vieux canons 


en fonte qui avaient séjourné longtemps dans 


la mer. 

On emploie différents procédés pour éviter les 
courants vagabonds lorsque l’on constate, au 
voltmètre, que la différence de potentiel entre 
les rails et les conduites d’eau est trop élevée. 
Mais précisément, ce qui n’a jamais été déter- 
miné d’une façon nette, ce sont les cas où il 
devient nécessaire d'employer ces procédés, car 
il existe toujours des différences de potentiel 
et des courants entre les différents points du 
réseau de rails et du réseau de conduites mé- 
talliques : il faut donc déterminer quand il y a 
danger d'attaque pour celles-ci. 

En principe, ce problème peut être résolu 
avec les moyens dont dispose l’électrochimie. 
On peut d'abord simplement réaliser des élec- 
trodes d'essai impolarisables que Fon enfonce 
dans la terre en différents points et au moyen 
desquelles on peut déterminer le chemin suivi 
par les courants dans la terre. On verra plus 
loin l'application pratique de cette méthode. 
On a essayé de déterminer, au moyen de cou- 
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rant alternatif et d'un téléphone, l'intensité du 


courant en fonction de la différence de poten- 


tiel existante. Cette méthode serait rigoureuse 
s’il s'agissait d'un courant qui entre par une 
électrode d'essai et ressort par une autre élec- 
trode d'essai, mais, quand il s’agit de courants 
vagabonds, on n'obtient aucun résultat. On peut 
opérer autrement: aux points où l'on suppose, 
d’après la mesure de la différerce de poten- 
tiel, qu'il existe des courants vagabonds inten- 
ses, on peut placer un coulombmètre qui ne 
modifie pas le chemin du courant dans la terre. 
Une modification est surtout à craindre par 
suite d'une polarisation aux plaques du cou- 
lombmetre, car la chute de tension des courants 
vagabonds dans la terre étant très faible par 
décimètre (quelques centivolts dans tous les 
cas), de très faibles forces contre-électromo- 
trices, produites par la polarisation, suffisent 
pour amener des perturbations. Pour éviter cet 
inconvénient, ou tout au moins l'atténuer con- 
sidérablement, on entoure les deux plaques du 
coulombmetre de solutions sursaturées de sels 
convenables. En outre, on dispose le coulomb- 
mètre de façon à ce que la résistance de la terre 
soit faible. Il faut placer le coulombmètre de 
telle façon que la direction de la chute de ten- 
sion soit autant que possible, perpendiculaire 
a ses plaques. Cette direction peut ètre déter- 
minée au préalable au moyen d’électrodes 
d'essai. 

Le coulombmètre se compose, par exemple, 
de deux plaques métalliques en contact l’une 
avec Fautre et recouvertes, sur leurs faces 
extérieures, de sels du mème metal. Si l'on 
sépare ces plaques par une feuille de mica et 
qu'on soude à chacune d'elles un fil isolé relié 
à un milliampèremètre, on peut lire sur celui-ci 
l'intensité du courant vagabond. 


Supposons qu'avec l’aide d’électrodes d'essai 
et du coulombmetre placé dans la terre, on ait 
pu suivre dans son trajet et déterminer quanta- 
tivement la quantité d'électricité négative attei- 
gnant par jour par unité de surface des points 
déterminés du tube, on ne pourra encore rien 
en déduire en ce qui concerne l'intensité de l'at- 
taque, tant qu’on ne saura pas si, dans la région 
en question, le fer est actif (attaquable) ou pas- 
sif{inattaquable) vis-à-vis d'un courant vagabond 
polarisé anodiquement. La question de l'activité 
ou de la passivité du ferest donc particulièrement 


importante. En ce qui concerne l'attaque du 
fer, on a peu de renseignements précis: la loi 
de Faraday indique que, pour chaque ampère- 
heure d'électricité positive, allant du tube dans 
la terre, (1 — x) 1, 042 gr. de fer sont oxydés et 
0,298x grammes d’oxygéne se dégagent. [La 
fraction « a comme valeurs limites O et 1, qui 
correspondent a l'état complètement passif ou 
actif: les valeurs moyennes sont rares: généra- 
lement, on a trouvé pour z des valeurs voisines 
de 0 ou voisines de 1. 

Si l'on suppose que le fer est complètement 
passif, une certaine quantité d'électricité (posi- 
tive) pourra passer du tube dans la terre sans 
qu'il y ait de corrosion. L'oxygène produit se ré- 
pandant dans le sol et échappant à l'observation, 
ona pu émettre l’idée que le sol présentait la 
conductibilité métallique. Cette opinion a été 
émise par Claude (t). Il est certain cependant 
que l’on a affaire à une pâte composée de parti- 
cules non conductrices et de liquides qui présente 
la conductibilité électrolytique. L'activité et la 
passivité du fer dépendent des électrolytes : dans 
les résistances de démarrage et dans un certain 
nombre d'appareils contenant du fer et servant à 
la décomposition de l'eau on peut observer 
des phénomènes de passivité. Dans ces appareils, 
on emploie des solutions alcalines avec des élec- 
trodes en fer sans que l’anode, en fonte ou en 
acier forgé, soit attaquée d'une façon sensible. 
Si les conduites en fer placées dans le sol se 
comportaient de la même manière que les élec- 
trodes de ces appareils, les corrosions n'existe- 
raient pas. L'exemple indiqué montre qu'il y a 
des états passifs et actifs du métal, de même 
qu'il existe des solutions passives et actives. 

On est conduit à la même façon de voir parune 
autre hypothèse qui attribue le phénomène de la 
rouille à l'attaque du fer par un courant vaga- 
bond. La rouille est un phénomène d’auto-oxy- 
dation ct peut être considérée comme se produi- 
sant dans un élément primaire dont une électrode 
est l'hydrogène et l’autre l'oxygène. Si l’on sup- 
pose cet élément à l’état de court-circuit chimique, 
on obtient la rouille ordinaire. Si, d'autre part, 
l'électrode d'oxygène est remplacée matérielle- 
ment par une électrode quelconque indifférente 
et est remplacée, dans son action électromotrice, 
par une source de courant extérieure, on re- 


(1) Eclairage Electrique, tome XXIV, 28 juillet 1900, p. 141. 
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trouve le cas de l'attaque du fer par un courant 
vagabond qui passe, avec une direction de cou- 
rant positive, du fer à la terre. L'attaque chi- 
mique du fer par la rouille et l'attaque anodique 
par un courant sont donc semblablesen principe. 
Mais on sait que la réaction alcaline de l’électro- 
lyte permet au fer de résister contre la rouille : 
on doitdonc s'attendre à rencontrer le méme phé- 
nomene contre l'action anodique des courants 
vagabonds quand le sol contient des électrolytes 
alcalins. 

La ressemblance qui existe entre le phénomène 
de la rouille et l'attaque anodique permet de con- 
clure que toute influence qui augmente la sensi- 
bilité du fer vis-à-vis de l'oxygène dans des solu- 
tions alcalines doit aussi augmenter l'attaque 
anodique du fer. On a pu classer les sels en trois 
catégories, ceux qui produisent la rouille, ceux 
qui sont indifférents et ceux qui empêchent la 
rouille. Parmi les premiers, on peut citer les 
chlorures qui pour une concentration suflisante, 
suppriment la protection contre la rouille pro- 
duite par une réaction alcaline : les sulfates sont 
à peu pres indifférents: les nitrates empêchent 
la rouille. Ce sont là les principaux sels qui, 
dans les conditions naturelles, se trouvent dans 
la terre à côté des carbonates alcalins, si l’on 
fait abstraction des bicarbonates qui, dans des 
recherches sur l'activité et la passivité du fer 
n'ont pas fait l'objet d'une attention particulière, 
et qui, dans la terre, jouent un rôle important. 

Dans l’eau chargée d'acide carbonique, le fer 
rouille rapidement en présence d'oxygène. Cette 
expérience peut tre faite aussi bien avec 
de Feau ordinaire qu'avec de leau distillée. 
L'acide carbonique dissous dans les liquides du 
sol constitue donc un danger pour le fer, On 
doit done s'attendre à ce que, comme les ions 
chlore, l'acide carbonique détruise la passivité du 
métal et ouvre la voie à sa destruction sous 
l'effet des courants vagabonds. 

Il parait done nécessaire de déterminer avant 
tout la limite jusqu'à laquelle la teneur en 
acide carbonique libre ou en composés du sel 
ordinaire dans le sol peut monter avant que le 
fer devienne actif et soit, par suite, attaqué par 
polarisation anodique. La connaissance de cette 
limite serait tres importante en électrotechni- 
que et permettrait de séparer les terrains en 
non dangereux et dangereux. 

La propriété présentée par le fer d’être pas- 


sif n'a pas encore été indiquée dans les diffé- 
rentes publications relatives a l'attaque des con- 
duites placées dans le sol. On a presque tou- 
jours examiné une question beaucoup moins 
importante, celle de la différence de potentiel 
minima nécessaire pour produire dans le sol, 
entre deux électrodes de fer, un courant capa- 
ble d'attaquer électrolytiquement l’anode. On 
indique souvent que cette différence de poten- 
tiel est 1,5 volt, parce que la décomposition 
de l'eau exige une différence de potentiel de 
1,5 volt. Cette façon de voir est tout à fait 
inexacte. On a constaté depuis longtemps que, 
dans le système Fer-Terre-Fer, l’anode est 
attaquable pour des différences de potentiel 
inférieures à 1,5 volt. On a admis ensuite, au 
lieu de ce chiffre. les chiffres de 1 volt et, plus 
tard, de 0.3 volt, mais cela n’a pas avancé 


‘beaucoup l'état de la question. 


Un examen attentif montre facilement que la 
notion de la tension de décomposition ne sert à 
rien. Théoriquement cette tension de décom- 
position représente la valeur de la différence 
de potentiel appliquée entre deux électrodes, 
pour laquelle il se produit une électrolyse per- 
manente au licu d'une polarisation des élec- 
trodes existant pour des différences de poten- 
tiel plus faibles. Si l'on étudie l'intensité du 
courant J pour des différences de potentiel E 
entre électrodes croissant lentement à partir 
de zéro, le point de décomposition est indiqué 
par le fait que la différentielle dJ/dE présente 
une valeur beaucoup plus considérable quand 
le point de décomposition est dépassé. Dans 
le système [*er-Terre-Fer, l'électrolyse perma- 
nente est possible si l'hydrogène qui se pro- 
duit à la cathode disparait et si, à l’anode, il se 
dégage de loxygène ou qu'il se dissolve du 
fer. L'un ou l’autre de ces deux phénomènes 
anodiques se produit suivant que le fer est à 
l'état passif ou à l'état actif. On cherche évi- 
demment la valeur de la différence de poten- 
tiel au-dessous de laquelle le fer n’est pas dis- 
sous ou attaqué anodiquement. Latransformation 
du fer passif en fer actif ne dépend pas, dans la 
condition du sol, de la différence de potentiel 
mais, comme on le verra plus loin, de la den- 
sité de courant et de la diffusion : elle peut donc 
se produire pour des différences de potentiel 
tres différentes. Mais dans le fer actif, il suffit, 
pour une électrolyse permanente avec attaque 
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anodique du fer, de la différence de potentiel 
pour laquelle l'hydrogène est détruit d'une fa- 
con permanente à la cathode. Si l'on supposait 
que dans le système Conduite-Terre-Rail, íl 
doit se produire un dégagement de l'hydrogène 
par bulles gazeuses, on pourrait peut-être en 
conclure, quoique avec des restrictions, que la 
différence de potentiel entre la conduite et les 
rails doit dépasser quelques dixièmes de volt 
avant qu'il y ait attaque permanente du tube. 
Mais les rails sont placés dans de la terre qui 
contient de lair et sont dépolarisés par l'oxy- 
gène : par conséquent on ne peut pas admettre 
que, dans le système Conduite-Terre-Rail, les 
tensions de décomposition différent sensible- 
ment de zéro. 

À ces considérations sur la tension de décom- 
position, on peut ajouter une remarque intéres- 


sante au point de vue pratique. Quoique l'on 


considère comme certain qu'il n'existe pas de 
tension d'attaque différente dezéro, on doit quand 
même admettre que les faibles différences de po- 
tentiel ne présentent aucun danger, par suite de 
la faible conductibilité électrolytique du sol et de 
la valeur élevée de l'équivalent électrochimique. 

Si par exemple, sur du fer actif, chaque ampére- 
heure passant du métal dans la terre détruit en 
chiffres ronds 1,1 gr. de fer, une densité de 
0,1 ampère par mètre carré (pour un poids spé- 
cifique du fer égale à 7,5) produira en un an 
la destruction d'une couche de 0,13 mm. d'é- 
paisseur. Une densité de courant de quelques 
centièmes d'ampére par millimètre carré peut 
donc passer pendant bien des années avant qu'une 
plaque anodique dei metre carré présente une 
trace apparente de corrosion. Si l’on suppose, 
sur cette plaque de un mètre carré comme base, 
une couche de terre de même section et de 
{ m. 50 de hauteur présentant une résistance de 
200 ohms, et sur cette couche de terre une se- 
conde plaque de mêmes dimensions servant 
d'autre électrode, on voit que, pour une diffé- 
rence de potentiel de 1 volt, la densité de cou- 
rant sera de 0,005 ampere par metre carré et que 


l'attaque du fer n'atteindra une épaisseur de ` 


4 mm. qu’au bout de 160 ans. Cet exemple se 
rencontre dans la réalité plus souvent qu'on ne 
peut le supposer au premier abord. 

En effet, supposons une surface de sortie du 
courant de 1 m? sur le tube, dont le tiers de la 
surface périphérique tourné du côté des rails 


peut être considéré comme actif, puis un bloc 
de terre de 1 m? de section et de 1 m 50 de 
longueur, et enfin une tôle de 1 m? remplaçant 
les deux rails. La conductibilité du bloc de 
terre peut ètre calculée d’après la règle de 
Kohlrausch-Holborn d'après laquelle la 0,55.106 
partie de la teneur en sel, exprimée en milli- 
grammes, dans un litre de solution très éten- 
due est égale à la conductibilité spécifique. La 
teneur des eaux d'infiltration du sol en sels 
dissous est au plus de 400 mgr. par litre: la 
conductibilité spécifique est donc de 533.10-8 
ohms. En évaluant a 340 cm’ la quantité d'eau 
d'infiltration contenue dans le bloc de terre, 
on trouve comme conductibilité du sol 80.10-6 
ohms: la résistance du bloc de 1 m 50 de lon- 
gueur et de 1 m? de section sera donc de 
187 ohms, ce qui correspond au chiffre supposé 
plus haut. L'auteur a déterminé la résistance 
d'une caisse de 2 m. 50 de longueur et 1 m. de 
largeur remplie de sable imbibé de solution de 
sel de Glauber à 0,2 %, et dans lequel plon- 
geaient deux toles de 1 m?. La résistance a été 
trouvée égale à 190 ohms. 


Dans ce qui précède, on a admis que le pas- 
sage du courant des rails aux conduits s'effec- 
tuait suivant un cylindre de terrain de 1 m. de 
section. On suppose généralement qu'il n’en 
est pas ainsi car l'expérience a montré que les 
corrosions des tuyaux sont localisées en des 
places de faible surface: il semble en résulter 
que la densité de courant en ces points est 
élevée. Ce fait pouvait être attribué à la couche 
de goudron dont sont revétus les tuyaux, mais 
pour cela il eût fallu que la résistance pré- 
sentée par cette couche de goudron fût élevée: 
or cette résistance d'isolement, mesurée sur des 
tubes neufs et sur des tubes usagés, a été 
trouvée égale à 0,03 ohm par mètre carré ; elle 
est donc tout à fait négligeable vis-à-vis de la 
résistance de la terre. Cette résistance n’est un 
peu plus élevée que sur des tubes tout nouvel- 
lement terminés : quand la couche de goudron 
nest pas toute fraiche, elle présente un très grand 
nombre de craquelures où le fer est à nu. On 
peut donc en conclure que, là où le tube et 
les rails sont parallèles, pour une valeur constante 
de la différence de potentiel entre le tube et les 
rails, les lignes du courant entrent dans le tube 
suivant le mème plan vertical perpendiculaire à la 
direction commune suivant lequel elles sont sor- 
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ties des rails. Ces lignes peuvent s'étaler dans 


le plan et il en résulte une diminution sensi- 


ble de la résistance, diminution dont on n’a 


pas tenu compte dans le calcul précédent. Mais © 


si, en négligeant cet élargissement des lignes 


de forces, on a été conduit à des densités de 


courant trop faibles, il faut remarquer que plu- 


sieurs causes viennent compenser l'effet de cet 


élargissement : en premier lieu le tube et le 
rail se polarisent, comme on le verra plus loin: 
en outre, on a admis dans le calcul des sur- 
faces d'électrodes telles que, par rapport aux 
conditions réelles, on trouve des attaques trop 
importantes. Pour le tube, on a admis un tiers 
seulement de la surface périphérique comme ac- 
tive, tandis qu'en réalité, par suite de l'élar- 
gissement des lignes du courant, la surface ac- 
tive est plus considérable. Pour les rails, on a 
supposé une plaque de un mètre carré qui pré- 
sente moins de résistance de passage que les 
rails. Finalement il arrive souvent dans la réa- 
lité qu'une partie des lignes de courant est reçue 
par une autre conduite métallique qui s'écarte 
ensuite des rails : on en verra un exemple au § 5. 

On peut donc admettre, d’après ce qui pré- 
cede, que les valeurs calculées d’après des hypo- 
thèses approximatives sont exactes comme or- 
dre de grandeur. Ces considérations montrent 
qu'il ne faut jamais protéger les tubes par un 
revêtement isolant, car on peut créer ainsi des 
points faibles susceptibles de s'attaquer rapide- 
ment. 


Dans les considérations précédentes, on a 
supposé que le tube est actif dans toute sa lon- 
gueur. Les choses seraienttrès différentes si, la 
majeure partie du tube étant à l’état passif, une 
petite surface seule était à l'état actif. Aux en- 
droits passifs, le courant ne peut pas passer sans 
surmonter la force contre-électromotrice impor: 
tante de polarisation .anodique. Aux endroits 
actifs, la densité de courant serait élevée et les 
corrosions importantes. On peut reconnaitre un 
tel état passif du fer au moyen des électrodes 
d'essai en plaçant une de ces électrodes direc- 
tement contre le tube et en mesurant la valeur 
de la différence de potentiel entre le tube et 
cette électrode pendant le jour, au moment du 
service de traction électrique, et pendant la 
nuit. La différence entre les valeurs mesurées 
le jour et la nuit doit être beaucoup plus con- 
sidérable pour des portions de fer actif que 


pour des portions de fer passif. Des places ac-- 


tives disséminées sur un ensemble de fer passif 
peuvent être dues à la rouille du fer et à la for- 
mation de solutions incomplètement passives. 

En laissant de côté ce cas rare mais certai- 

nement important, on peut remarquer que, dans 
les conditions normales, si l’on jette en temps 
de neige du sel de cuisine a proximité de la voie, 
il peuten résulter des infiltrations d’une solu- 
tion concentrée de chlorure de sodium qui cen- 
tuple la conductibilité du sol entre les rails'et 
les tuyaux. ll peut alors passer en quelques se- 
maines des quantités d’électricité qui auraient 
mis plusicurs dizaines d’années a passer, et il y 
a la pour les conduites un danger important. 
_ L'attaque anodique ne peut jamais être uni- 
forme a cause de l’impureté et du manque d’ho- 
mogénéité que présente la fonte employée pour 
la constitution des tuyaux. Les points attaqués 
donnent, en outre, naissance à des produits (sels 
de fer) qui augmentent la conductibilité du sol 
à leur voisinage. Enfin, une fois la pellicule 
superficielle attaquée parles courants vagabonds, 
la rouille peut jouer un rôle important dans la 
corrosion des tuyaux. 

Comme on l’a vu, du fer employé comme 
anode dans des solutions alcalines est passif. 
Au lieu d'une attaque du fer, il se produit un 
dégagement d’oxygène. D'autre part, en pré- 
sence d'acide carbonique libre, le fer rouille très 
facilement, comme aussi évidemment dans une 
solution de bicarbonate qui est riche en acide 
carbonique libre. Le fer passe donc de l'état 
passif à l’état actif quand on transforme la solu- 
tion alcaline de carbonate en une solution alca- 
line contenant de l'acide carbonique libre. Cette 
transformation est produite par le courant dans 
le voisinage immédiat de l’anode : la couche 
d’électrolyte en contact avec l’anode se trans- 
forme en une solution de bicarbonate. Le phé- 
nomène se continuant, il se forme autour de 
l’'anode une couche de solution de bicarbonate 
saturée d'acide carbonique en présence de la- 
quelle le fer ne peut pas exister à l’état passif. 

Cette transformation de la solution de carbo- 
nates en solution de bicarbonates saturée d’acide 
carbonique libre est partiellement entravée par 
deux phénomènes : le premier est le phénomène 
de diffusion, qui, dans le cas présent, est 
important: le second est le phénomène de cir- 
culation de l’électrolyte qui, dans le cas présent, 
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ne peut guère se produire par suite de la cons- 
titution du sol. 

D'ailleurs la constitution du sol n'est pas 
favorable à une forte diffusion : en effet, les 
quantités qui peuvent passer par diffusion d'une 
couche d’électrolyte à la couche voisine dépend 
de la différence de concentration dans les deux 
couches. Or, l'eau d'infiltration est une solu- 
tion très étendue : la couche qui entoure le fer 
anodique polarisé l'est donc aussi: la différence 
de concentration est toujours forcément très 
faible. 

Malgré tout on peut admettre que, pour de 
très faibles intensités de courant, la constitution 
alcaline du terrain produit une action protec- 
trice, la diffusion suffisant pour empécher la 
transformation de la couche d’électrolyte en une 
couche de bicarbonate riche en acide carbonique. 
Mais l'intérêt technique que présentent de faibles 
courants est faible, puisque la corrosion qu'ils 
peuvent produire sur les tuyaux n'est dange- 
reuse qu'après un laps de temps supérieur à la 
durée d'utilisation de ces tuyaux. 

On arrive au même résultat en supposant, 
au lieu de carbonates alcalins, la présence de 
chaux et une réaction caustique de l'électrolyte 
contenant des chlorures. Si le fer est passif, 
les ions chlore le transforment en fer actif dès 
qu'ils atteignent un degré de concentration 
suffisante. 

Quand une petite surface du tube est deve- 
nue active, elle reste dans cet état parce que les 
ions fer forment des solutions insolubles d’oxy- 
dule de fer hydraté qui empéchent la réaction 
alcaline protectrice de venir en contact avec 
les points attaqués. Cependant, on observe sou- 
vent que l'état passif gagne peu à peu cette 
surface de proche en proche en commençant 
par les bords, ou bien alors que la surface s'étend 
de plus en plus et que toute la partie du tube 
à laquelle elle appartient devient active. Le 
phénomène dépend de la constitution de l'élec- 
trolyte et de l'intensité du courant, et tout le 
tube peut devenir entièrement passif ou entière- 
ment actif. ll n'y adonc pas lieu d'envisager l’exis- 
tence de surfaces actives réparties sur du métal 
passif. 

Tout ce qui a été dit se produit d'une façon 


inverse si l’on renverse le sens du courant. Si 
une polarisation anodique augmente la richesse 
en acide carbonique et en chlorures qui détrui- 
sent l'action protectrice d’une réaction alcaline 
primitive, une polarisation cathodique produit 
au contraire la reconstitution de la couche alca- 
line protectrice. | 

C'est à ce fait que doit être attribué l'influence 
bienfaisante d’un renversement périodique du 
courant. 

Dans les paragraphes suivants, l’auteur indi- 
que les résultats d'expériences entreprises en 
vue de vérifier l'exactitude des considérations 
théoriques. 


E. B. 


(A suivre.) 


Applications de l'électrolyse en thérapeutique. — 
Jones. — The Electrician. 


L'auteur indique les résultats remarquables 
obtenus par lui, en collaboration avec le Dr Le- 
duc, dans le traitement des plaies ulcéreuses 
au moyen de sels de zinc introduits dans le 
corps par voie électrolytique. I] emploie pour 
cela une solution à 1 % de chlorure ou de 
sulfate de zinc: la densité de courant pendant 
l'électrolyse est d'environ 2 milliampères par 
centimètre carré de surface de peau : la durée 
d'une opération est comprise entre 15 et 20 mi- 
nutes. Si le traitement est douloureux, on 
insensibilise à la cocaïne les places à traiter. 
Les électrodes sont généralement constituées 
par un tissu métallique. 

Quand le sel de zinc a pénétré dans toute la 
plaie, celle-ci a une apparence blanc-laiteux : 
après une semaine, la couleur blanche disparait 
et le point traité reste douloureux pendant 
quelque temps. Après deux ou trois semaines 
de repos, on reprend le traitement. En une 
heure, le sel de zinc pénètre d’un peu moins 
de 1 cm. dans les tissus : avec un courant de 
10 milliampères, on peut introduire environ 
A milligrammes de zinc en dix minutes. 

ll est possible d'appliquer la même méthode 
a la guérison du lupus et d’autres affections 
de la peau, en employant des solutions de qui- 
nine, d'acide salicylique, d'iode, etc. 


R. R. 
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SUR UN SYSTEME DE MESURE DES GRANDEURS ENERGETIQUES 


Je réponds brièvement aux deux remarques de M. Brylinski. 


A. — La première peut se résumer comme suit: « sans avoir besoin d'autre intermé- 
diaire » que l'égalité de la force de Galilée et de la force de Newton dans laquelle le coef- 
ficient a été fait égal’ à 1, on déduit la relation M = L'T*, indiquée par lord Kelvin, il y 
a une quarantaine d'années. 

Je ne connais pas le texte original de lord Kelvin auquel M. Brylinski fait allusion, 
mais je suppose que les idées de l’illustre savant doivent être analogues à celles de 
Maxwell, qui définit ce que l’on peut appeler la masse astronomique, « au moyen de sa 
puissance attractive » (!) en comparant les chemins parcourus s par une masse m sous l'in- 


s oe s m . 
fluence de la force de Newton dans laquelle l’accélération est =; avec le chemin parcouru 
ri P 


sous l’action de la force de l’équation de Galilée. 

De l'équation s= +f =~ 50, Maxwell a déduit : m= 2S + LT. 

Ce qui différencie ce procédé bien connu (°?) de celui que j'ai employé, c’est que l'égalité 
de Maxwell : MLT~? = M3L~?, exige deux hypothèses distinctes : | 

1° l'acceptation du postulat classique de la force F = MLT-*, qui constitue le premier 
membre de l’équivalence. 


(!) C. MaxweLL. — Traité d’Electricité et de Magnétisme. Traduction Seligmann — Lui. 1885,t. I, p. 4 (l'édition originale 
est de 1873). 
(2) Aide mémoire de l'Ingénieur Electricien. 2° Edit. revue par P. Juppont, 1890, p. 57. 
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2° que l'on fasse égal à l'unité le coefficient de la loi de Newton qui en est le second 
terme. 

Avec mon hypothèse, c'est directement, sans intermédiaire et sans l'intervention de 
postulat que j'obtiens les définitions | 


M + b8T-? et q + L?T-1, 


au moyen des énoncés de Képler qui sont des résultats très approchés d’expérience et, non 
des concepts. 

La différence entre les deux méthodes est trop grande pour que j'insiste davantage sur 
ce qui les distingue. 

Pour moi, la question ne se pose donc pas de savoir si dans la loi de Newton K = 1, 
pour écrire M + L’? T—?, puisque je n'ai pas besoin de la loi de l'inverse du carré de la dis- 
tance pour obtenir cette définition ; que, bien au contraire, j'en déduis la loi de Newton; 
en outre, je crois avoir établi que la relation MLT—? = M? L-? n'existe que lorsque le 
milieu est inaltérant, ce qui veut dire : lorsque l’on ne tient pas compte de la présence de ce 
milieu, et que, par suite, dans les milieux réels, K est toujours différent de l'unité. 


B. — En ce qui concerne la deuxième remarque, ma réponse sera aussi brève. 

Dans mon exposé forcément sommaire de la « mécanique naturelle » puisque je n'avais 
en vue que l'indication du système de mesures qui en découle, je dis: « Puisque nous 
« ne pouvons pas modifier le milieu gravifique, la loi de Newton n'est accessible qu'à 
« l’observation et non à l'expérience ». 

M. Brylinski dit : cette affirmation n'est pas d'accord avec l'expérience. 

Notre divergence d'opinion provient d'une signification différente attribuée au terme 
« milieu gravifique ». 

J'ai voulu dire que nous étions sans action sur le milieu impesable qui transmet la gra- 
vité entre les planètes et le soleil auxquels s'applique la loi de Newton. 

Pour M. Brylinski, le « milieu gravifique » est la matière pesante telle que l'eau, intro- 
duite entre deux masses dont l’action réciproque dans l'air a été.tout d'abord mesurée, après 
Cavendish soit avec Vernon Boys, Braun, Eütvos, Poynting et dans l'eau avec Crémieu. 

Notre désaccord ne peut donc être qu'évident. 

En résumé, M. Brylinski admet après les expériences de M. Crémieu que « dans ces con- 
ditions, la lot de Newton donnerait immédiatement les dimensions de ce coefficient K en fonc- 
tion des trois grandeurs fondamentales de la mécanique et que « peut-étre certaines formules 
de dimensions seraient a revoir ». 

Je ne pense pas que ce soit la conclusion que l’on puisse tirer, même dans l'avenir, de 
résultats plus précis que ceux de M. Crémieu, car M, L, T de la mécanique sont liés par 
le postulat F — M L T-*, alors que les expéwiences de Kaufmann ont démontré son inexacti- 
titude dans les phénomènes électriques. 

Il ya tout lieu de croire que K est un nombre variable, avec les différents milieux, 
comme la capacité inductive spécifique qui est 1 dans lair sec a0°C sous la pression de 
76 cm. de mercure, devient 1,98 pour la parafline, 3,40 pour la gutta et5 pour le mica... ete. 
mais sans cesser d’être un nombre c’est-à-dire d’avoir des dimensions nulles, puisque, 
comme le rappelle très bien M. Brylinski, les lois de Coulomb en électricité et magnétisme 
sont essentiellement des lois de proportionnalité. 

Je suis même d'avis que K varie non seulement avec le milieu interposé mais avec létat 
du milieu et que, très probablement, dans les mouvements planétaires, K pour Jupiter, nest 
pas le même que K’ pour Vénus, en raison de différences probables de l'ensemble du imi- 
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lieu dans lequel ces planètes évoluent ; je crois à cette différence K’ > K bien que l'état 
actuel des observations astronomiques ne permette pas, parait-il, de l'établir. 

On peut même supposer, d’après les résultats des expériences de Poynting et de Grey sur 
ranches de sphères de quartz que l'écart des résultats d’expérience, qui ont varié entre 


— et —— laisse place pour une variation de l’action avec l'orientation relative des sphères 
16500 © cr 


et que, par suite, les masses pesantes influent sur le milieu en raison de la relativité de 
position des systèmes d'assemblage des molécules qui les compriment, exactement comme 
a position relative d’aimants influe sur leur action mutuelle. 


P. JUPPONT. 


eean 
aemm m 


RÉSUMÉ DES BASES SUR LESQUELLES REPOSENT LES THÉORIES 
MODERNES ET, EN PARTICULIER, LA THÉORIE DES ELECTRONS © 


15°) Rayons Röntgen et rayons y : passage a l'analyse spectrale et a la théorie électro- 
magnétique de la lumière. — Les rayons Röntgen sont produits par le choc des rayons 
cathodiques, ou des électrons négatifs arrachés et entrainés par ces rayons, contre une 
paroi de verre : la radiation qui prend naissance dans ces conditions se propage dans 
l’espace extérieur avec la vitesse de la lumière. On admet qu'il s’agit d’un mouvement 
ondulatoire comme celui de la lumière visible ou invisible, mais on n’a pas encore de 
preuve réelle à l'appui de cette hypothèse. La longueur d'ondes moyenne est à peu près 
de l’ordre de 107 centimètres. Elle serait donc encore plus petite celle des rayons 
ultraviolets extrèmes dont la longueur d'ondes est d'environ 2.107" c 

L'énergie de cette radiation est très faible et les corps qu elle cain ne s'échauffent 
que très faiblement. Les rayons possèdent un pouvoir de pénétration très considérable. 
Comme on le sait, ils traversent un grand nombre de corps, produisent une fluorescence 
intense sur l'écran au platinocyanure de baryum et impressionnent les plaques photogra- 
phiques. 

Quand des rayons cathodiques atteignent une plaque métallique épaisse, celle-ci émet 
aussi dans toutes les directions des rayons Röntgen. On place une telle plaque, en platine 
par exemple, comme anticathode dans les tubes de Röntgen, et on fait tomber les rayons 
cathodiques sous un angle de 45° sur cette plaque. Plus la différence de potentiel de la 
décharge est considérable et plus est faible la pression dans le tube, plus les rayons 
Röntgen présentent un pouvoir de pénétration élevé. Les rayons très pénétrants sont dits 
« durs » : si la pression augmente dans le tube, les rayons deviennent « mous ». Si les 
rayons Réntgen tombent sur une plaque métallique épaisse, celle-ci émet des rayons 
Röntgen secondaires qui sont moins pénétrants, c’est-à-dire plus facilement absorbables 
que les rayons primaires. Dans les gaz, les rayons Röntgen, comme les rayons ultraviolets, 
produisent une ionisation et, par suite, une conductibilité électrique. 

Les rayons y de , la radiation du radium présentent tout à fait les mêmes propriétés. 
L'énergie des rayons ; est très faible vis-a-vis de celle des rayons « et 8, comme on le 
verra plus loin. 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLVI, 17 février 1906, page 243. 
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Théoriquement, on peut se représenter la production de rayons Röntgen de la facon 
suivante. Chaque augmentation ou diminution de l'intensité du courant électrique pro- 
duit les phénomènes d’induction électromagnétique connus. Dès que le courant d’élec- 
trons négatifs se heurte contre la paroi de verre, « le courant électrique » s’annule et il 
doit se produire, dans l’espace environnant, des actions d'induction électromagnétique qui 
se propagent dans l’air ou dans l’éther avec la vitesse de la lumière. Cela se produit d’une 
facon moins intense pour toute variation de vitesse des électrons négatifs. 

La théorie admet donc que toute variation de vitesse d'électrons négatifs et, en parti- 
culier, toute oscillation de ceux-ci, produit une émission d'ondes électromagnétiques, ayant 
la vitesse de la lumière, ainsi que des rayons Röntgen et des phénomènes lumineux. 
Inversement, la théorie exige que toute émission d'ondes électromagnétiques, de la vitesse 
de la lumière, soit produite en général par des oscillations d'électrons négatifs. Les pério- 
des des ondes électromagnétiques correspondent aux oscillations des électrons. Donc, 
quand un gaz incandescent, c’est-à-dire lumineux, émet une série de raies spectrales de 
colorations différentes, il se produit dans les molécules de la source lumineuse autant d'os- 
cillations différentes d’électrons négatifs, correspondant aux différentes sortes de lon- 
gueurs d'ondes. Cela est également vrai pour les vibrations invisibles des spectres ultra- 
rouge et ultraviolet. P 

Ces conceptions jettent un jour tout nouveau sur l'analyse spectrale, et l'on est conduit 
à la théorie électromagnétique de la lumière. 

D'abord la théorie des électrons permet de grouper dans un ordre commode les diffé- 
rentes sortes de radiation connues jusqu'ici : le tableau ainsi obtenu englobe aussi bien 
les ondes hertziennes que les rayons Röntgen et y, ce qui élargit considérablement l'éten- 
due du spectre auquel appartiennent toutes les radiations présentant la vitesse de la lumière. 

Vis-à-vis de ces ondes électromagnétiques, il y a les rayons de convection positifs et 
négatifs qui doivent être classés non pas d’après les longueurs d’ondes mais d'après les 
vitesses. I] reste encore un certain nombre de lacunes à combler. Comme limite des 
rayons ultra-rouges, on a indiqué les rayons résiduels de Rubens, obtenus après plusieurs 
réflexions appropriées, et dont la longueur d'onde est 107*. Les rayons, réfléchis de ‘la 
même facon plusieurs fois sur du spath fluor, présenteraient la moitié de cette longueur 
d'ondes, et ceux réfléchis sur du sel gemme présenteraient environ les cing sixièmes de 
cette longueur d'ondes, de sorte que l’on peut étendre le spectre infra-rouge et diminuer 
la longueur de la lacune existant entre les rayons infra-rouges et les ondes hertziennes. 


16°) Tableau des radiations électriques observées jusqu'à présent. 


I. — ONDES POSSÉDANT LA VITESSE DE LA LUMIÈRE, v — 3.1010 CM, RANGEES PAR LONGUEUR D'ONDES À 
F ei me _ es © p Oudes les plus lon- 
Rayons Röntgen| Lumière ultra- | Lumière visible _ Lumiere z | Ondes hertziennes nies 
et rayons 7 violette infra-rouge Ə | les plus courtes: | Courants alternatifs 
2—10 8cm |2.10 $à 4.10 © | 4.10 347,10 5 | 9.10 541.10 3 | 3 [a partir de > — 0,6 
. industriels 
ILLL 
1], — RAYONS DE CONVECTION NÉGATIFS, RANGES PAR ORDRE DE VITESSE. || HHI. — RAYONS DE CONVECTION POSITIFS 
e 9 = > , . . 
Rayons 3 radio- Rayons cathodiques jusqu'à Rayons de Lenard|Rayons + radioactifs 
| Rayons-canal 


1/3 de la vitesse|1/10 de la vitesse 1/10 dela vitesse 
d | ier te a 
e la lumiere de la lumière de la lumière 


pour 30.000 v.! pour 2.500 volts| ‘ a pi 
comme diff. de! comme diff. del Jusqu'à de très : 


actifs : presque 
la vitesse de la 
lumiere jusqu’a 
2/3 de cette vi- 


1/18 de la vitesse 
1/200 de la vitesse 


Lacune 


de la lumiére. 


tesse, potentiel. potentiel. faibles vitesse. 
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17°) Remarques générales sur la théorte des électrons. — La liaison que la théorie des 
électrons a apportée aux différents phénomènes et l’ensemble qu’elle a permis d'établir 
présente un grand avantage en ouvrant le chemin à de nouvelles découvertes. 

Sans les électrons, la théorie ne conduit qu'à l'existence de l’éther dans lequel les 
ondes électromagnétiques se propagent avec la vitesse de la lumière. On n'a à compter 
qu'avec deux vecteurs, celui de l'excitation électrique d et celui de l'intensité de champ 4, 
de sorte que les équations de champ de Hertz et de Heaviside sont valables. Mais, pour 
toutes les expériences dans lesquelles la matière pondérable joue un rôle, l'hypothèse des 
électrons est devenue indispensable. L’éther lui-même est considéré comme immobile et 
est l'intermédiaire de toutes les variations d'état: c'est un milieu qui pénètre la matière 
et aussi les électrons. L'hypothèse que l’éther ne se déplace pas avec les corps en mou- 
vement est due à Fresnel et a rendu des services dans le domaine de l'optique, par 
exemple pour la théorie de l’aberration de la lumière et des phénomènes qui en dépen- 
dent. Dans l'intérieur de l’électron, il se produit aussi des variations d'état de l'éther, 
mais les équations de champ doivent être modifiées d’une façon qui dépend de la charge 
et du mouvement de l’électron. 

L’éther contenu dans les particules non chargées de la matière agit comme s'il était 
absolument libre. Ces particules ne peuvent donc exercer une influence sur le phénomène 
que si elles exercent des forces sur les électrons. Cela ressemble à un retour aux vues élec- 
tromagnétiques de Weber qui reposaient sur les actions à distance et sur l'hypothèse de 
deux fluides électriques. Mais il ne peut être question de retour en arrière, car tout repose 
sur la base des idées de Maxwell, d’après laquelle toutes les actions électromagnétiques se 
produisent par l'intermédiaire de l’éther et cela de telle façon qu’en général toute modi- 
fication dans l’état de mouvement des électrons produit un effet qui se propage avec la 
vitesse de la lumière. 

Comme l'a dit H.-A. Lorentz, tandis que la théorie des électrons conduit, pour les 
systemes immobiles, aux mêmes résultats que la théorie de Hertz, il existe une profonde 
différence en ce qui concerne les systèmes en mouvement. Cette différence est nettement 
visible en ce que le principe de l'égalité de l'action et de la réaction n'est plus observé, 
comme dans la théorie de Hertz : cela provient de ce que les phénomènes ne dépendent 
pas seulement du mouvement relatif des corps considérés, mais de leur mouvement par 
rapport à l'éther. Il y a à ce point de vue la même différence entre les vues de Hertz et 
la théorie des électrons qu'entre les lois fondamentales électromagnétiques de Weber et 
de Clausius : il ne manque, dans les théories de ce physicien, que la propagation des 
actions avec une vitesse finie. 


18°) Remarques sur la radiation du radium et son énergie. — D'après les observations et 
les mesures de W. Wien, 1 mgr. de bromure de radium émet par seconde 0,0087 = 87.10— 
unités électrostatiques d'électricité négative sous forme de rayons 8. La charge de chaque 
27, 10-4 

10 10 
tifs émis. Si l'on adopte, comme l'indique le tableau 16, A 5/6 de la vitesse de la lumière 
comme la vitesse des rayons 8, ou v = 2,5.1010, etsi lon prend pour valeur moyenne de 
la masse de cet électron, d’après le tableau de Kaufmann, la valeur » = 1000.10-%, on 


électron étant égale à 3.10—' unités, il y a par seconde -= = 29.106 électrons néga- 


obtient, d’après la formule T === mv? de la mécanique, l’énergie cinétique pour cette 
partie de la radiation : T, = - (1000. 10-%) (2,5.1010)?, 29.106 = 90625.10—-* ou T, = 9,1 ergs. 


D'après Wien, le même composé émet autant de particules positives par seconde sous 
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la forme de rayons «. Si l’on prend, d’après Des Coudres, comme valeur moyenne de la 
masse, p = 1,6.10—*%4, et, comme valeur de la vitesse, v = 1,65.10°, la seconde partie de 


l'énergie est: T, = - (1,6.10—21)(1,65.109)?.29.106. —0,8.10—*4. 2,72.10!8. 29.106ou T, —63,1 ergs. 


Toute autre énergie de radiation est négligable en comparaison, et lon obtient 
comme énergie pour la radiation totale par seconde : T = T, + T, = 72,2 ergs. 

Pour un gramme, l'énergie produite est 1.000 fois plus grande, de sorte que le 
bromure de radium doit contenir une quantité d'énergie très considérable, car un calcul 
simple montre que le composé peut émettre des radiations pendant des milliers d'années 
avant d'être complètement épuisé. Le calcul qui précède n’est évidemment qu'une approxi- 
mation grossière destinée à donner une idée des propriétés des composés du radium. 


19°) Perte d'énergie du radium au bout de plusieurs années d'action. — D'après Curie et 
Runge, le poids atomique du radium est 240 : celui du brome est 80. Dans 1 mgr. de 
bromure de radium, il y a 0,6 mgr. de radium et 0,4 mgr. ace brome. a rapport des 


nombres d’atomes x/y est donc donné par l’équation 7 d'où = = =. Puisque 1 gr. 
d'hydrogène contient 10% atomes, igr. de radium contient "S= atomes. Dans le bromure 


de radium, le corps radiant est le radium. Dans 1 mgr. du composé, il y a 0,6 mgr. 
de radium qui émettent par seconde 29.105 électrons négatifs. Chaque atome émet donc 
116.10-# ou 11,6.10—!? électrons négatifs dans chacune des premières secondes, ou il 
faut 8,6.1010, atomes de radium pour qu'un électron négatif (et en même temps un positif) 
soit libéré dans les premières secondes. 

Ne nous occupons que de la radiation négative, et admettons que existe autant d’élec- 


trons que d’atomes. Si l’on retranche d’un capital c la fraction ——,, à chaque seconde, 


8,6. 1010 


t s s 
il reste, au bout de £ secondes, k = c (: - Mais si, au bout ao ae n° de seconde, 


I 
5) 


nt 
il se produit le ne de la diminution, le reste est k =c (555) - Or l'expres- 


sion (2) pour n = œ, est égale à e—7, e étant la base des logarithmes naturels. 


Donc, pour une diminution ininterrompue, le reste est : 


1 t t 
= Or all 7 


_ D S E een nee 
Après un temps ¢ = 8,6.10! secondes par exemple, le reste est # = ce es Te 


= env. 0,37c., ou 37 % du capital initial. Une année contenant 31.106 secondes, ce reste 
est atteint en 2.770 années. 

Si donc on suppose le composé de radium dissocié en une partie possédant une charge 
négative et une partie égale possédant une charge positive, le nombre d’électrons étant 
égal au nombre d’atomes, chaque partie conserve au bout de 2.770 années encore 37% de 
son pouvoir de radiation, tandis que 63% sont perdus. 

Cette durée considérable est la conséquence simple de Vhypothése que, en chaque 
seconde, la 8,6.101% partie de l’énergie actuelle est toujours radiée. En outre, on a supposé 
que l’émission se produit, après des milliers d'années, avec la même vitesse, ce que l'ob- 
servation n’a pas encore pu confirmer. Enfin, dans ces calculs, on n'a pas tenu compte de 
ce que la radiation dépend de la surface qui va en diminuant. 

On peut illustrer par la comparaison suivante la quantité d’énergie contenue dans le 
radium. Les 0,6 mgr. de radium radient 72,2 ergs et la quantité d'énergie est 8.6. 10! fois 


; 1 
Ici x NT 
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92,2,8,6.1010 ose 72,2.8,6.1010) i 
0,6. Ce 0,0.981.10ÿ ‘Bee 


soit un peu plus de 10° kgr. Un gramme de radium contient donc une énergie d'environ 
108 kgm. celle-ci suffisant pour alimenter une machine de un cheval pendant 1,3.106 secondes 
ou 15 jours. 

La quantité d'énergie dépasse tout ce que lon connaissait jusqu à présent dans le 
domaine de la chimie. La physique cosmique seule connaît des sources d'énergie analogues, 
par exemple pour le calcul de la vitesse finale d'un corps tombant d’une grande distance 
sur une étoile fixe, quand la masse de cette étoile fixe est un multiple de la masse de notre 
soleil. Ces calculs jettent sur les forces moléculaires, qui peuvent maintenir pendant des 
milliers d'années les atomes existant dans l’intérieur du radium, un jour nouveau qui 
semble nécessiter une révision de toute la physique moléculaire. 

Il faudrait tenir compte aussi, dans les calculs, de Vionisation du radium, ce gaz qui se 
solidifie à — 150° et qui, placé dans un tube de Geissler, présente lors des décharges un 
spectre variable analogue certains jours à celui de hélium. La quantité d'énergie qui cor- 
respond à cette émanation est si faible qu’on peut la négliger en comparaison des résultats 
principaux. La vérification de l'hypothèse que l'élément radium peut se transformer en 
l'élément hélium serait une découverte capitale et grosse de conséquences. Elle entraine- 
rait la négation de la nature chimique des différents éléments et la conception de la cons- 
titution de chaque atome matériel par un groupe de quantités élémentaires d'électricité. 
En fait, O. Lodge et W. Wien ont essayé de bâtir la mécanique sur des bases purement 
électromagnétiques. Il n’existerait pas de masse réelle, mais seulement une masse élec- 
tromagnétique. La liaison entre les électrons positifs et la matière pondérable a conduit 
à l'hypothèse que celle-ci peut être remplacée simplement par des électrons positifs. 
D’autres théories ont été essayées, ainsi que d’autres expériences, pour expliquer de la 
même facon la gravitation. 


plus considérable. Dans 1 mgr. il ya donc une énergie de 


G. HOoLZMULLER. 


OSCILLATIONS ÉLECTRIQUES DANS DES TUBES MÉTALLIQUES ” 
COURBES EN FORME D ANNEAUX 


I. THÉORIE 


§ 1. Les oscillations électromagnétiques dans les tubes métalliques ont été étudiées 
théoriquement à plusieurs reprises, au moyen des équations de Maxwell, entre autres, 
par J. Larmor, JJ. Thomson, et R. H. Weber. Des recherches expérimentales avaient montré 
qu'un tube métallique laisse passer, le plus facilement, des oscillations d’une période 
déterminée, dépendant de ses dimensions; on pouvait donc conclure qu’il existe certaines 
oscillations propres du tube. 

Weber a résolu le problème d’une façon ne pour un tube métallique rectiligne 
infiniment long de section circulaire, en introduisant les coordonnées cylindriques ,r ,p qui 
ont été utilisées aussi par Hertz, Sommerfeld et J.-J. Thomson pour l'étude de la propa- 
gation des ondes électriques le long d’un fil rectiligne, mais, tandis que, dans cette étude, 


(!) Extrait des Drudes Annalen, novembre 1905 et janvier 1906, 
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on admet une répartition symétrique des forces électriques et magnétiques autour de l’axe 
du cylindre, ce qui fait disparaître l'influence de l’azimuth #. Weber a traité aussi, d’une 
facon générale, le cas de dissymétrie pour les oscillations dans les tubes. Il a négligé pour 
la discussion et pour l'emploi du système trouvé pour les forces électriques et magnétiques, 
la fonction de 3, c’est-à-dire qu'il a admis la même phase d’oscillations tout le long du tube. 
Les équations ainsi obtenues ne représentent pas des ondes qui se propagent, mais un état 
particulier d'ondes staticnnaires. En s'appuyant sur un résultat emprunté à la théorie géné- 
rale des ondes, on a étendu ces équations au cas des ondes en mouvement, et l’on a fait une 
vérification expérimentale, qui a donné des résultats concordants avec les résultats théo- 
riques. 

Nous allons montrer que la solution donnée par Weber au système d'équations de 
Maxwell peut, si l’on tient compte des conditions limites, s'appliquer aussi à la représen- 
tation des oscillations électriques d'un tube métallique de section rectangulaire courbé en 
anneau circulaire. Si Pon augmente le diamètre de l’anneau en laissant la section du tube 
invariable, on obtient comme cas limite de l'anneau un tube rectiligne infiniment long de 
section rectangulaire: en diminuant le diamètre de la paroi intérieure cylindrique de 
l'anneau jusqu'à zéro, on obtient comme autre cas limite un espace cylindrique. 

Pour résoudre le problème d'une façon tout à fait générale, il faudrait admettre une 
conductibilité finie du métal constituant les parois de l'anneau, ce qui entrainerait un 
amortissement des oscillations dans l’espace. Nous ne considérerons cependant que le cas 
d'une conductibilité infiniment grande pour lequel les conditions auxquelles les forces 
électriques et magnétiques doivent satisfaire à la limite, entre le diélectrique et le métal, se 
simplifient considérablement. Notre problème électromagnétique possède alors une grande 
similitude: avec les problèmes d’oscillations de la mécanique et de l'acoustique, qui condui- 
sent tous à l'équation différentielle partielle Au + Au = 0. 


$ 2. Intégration des équations de Maxwell pour des coordonnées cylindriques 


Soient: E le vecteur de force électrique 
M le vecteur de force magnétique 
€ la constante diélectrique 
z la conductibilité électrique 
u la perméabilité magnétique (1) 
C la vitesse de la lumière dans le vide 


— 


VS = la vitesse de la lumiére dans le diélectrique 


k, n, p, h, 7 des grandeurs définies dans la suite. 
Nous emploierons les coordonnées cylindriques 5, 7, +: 


z <= direction de l’axe du cylindre, 

r — distance perpendiculairement à l'axe du cylindre, 

« . ~ azimut calculé à partir du plan méridien formé par l'axe des z et l'axe des x, croissant dans le sens de 
rotation pour lequel une rotation de go° de l'axe positif des x amène celui-ci sur l'axe positif des). 


Les équations de Maxwell sont les suivantes : 


CrotM— + 4m E 


doM 
Crot E = — u- 


(2) 


où, par exemple, en coordonnées cartésiennes x y 3, la composante x de rot M est définie 
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duration M: _ M; 
par l'équation : (rot M): — D 0 


On obtient, en transformant les coordonnées cylindriques en rectangulaires, un système 
de six équations, dont on tire, en isolant chaque composante, une équation différentielle 
partielle pour chacune de celles-ci, équation qu’il faut intégrer en tenant compte des 
conditions limites. D'ailleurs, il n’est pas nécessaire de les intégrer toutes, car trois des 
composantes (les forces magnétiques) peuvent étre déduites à chaque fois, par une simple 
quadrature, des équations de Maxwell mème, lorsque les trois autres sont déterminées. 

On perd ainsi la symétrie en général, et il serait avantageux de pouvoir obtenir, par 
une méthode simple, les grandeurs électriques et magnétiques sous une forme symétrique, 
mais les conditions limites auxquelles doivent alors satisfaire les variables dépendantes 
sont un peu compliquées. 

Dans les cas de symétrie par rapport à l'axe étudiés par Hertz, Sommerfeld,et Thomson, 
les six équations de Maxwell se réduisent à trois, car trois composantes disparaissent et 
l'intégration est considérablement facilitée. 

$ 3. Pour ramener les équations différentielles séparées à une seule, on introduit des 
grandeurs complexes. On exprime d’abord le vecteur électrique et le vecteur magné- 
tique comme fonction périodique du temps ¢ et l’on pose : 


E=e"E, ; M= eM, (3) 


où E, et M, sont des vecteurs indépendants du temps et k une constante complexe. 
Les équations (2) deviennent Crot M, = («ik + 4m)B,) (4) 
Crot E, = — pikM, 


On multiplie la première de ces équations par un coefficient indéterminé ¢, on laddi- 
tionne avec la seconde et l’on obtient : 


C rot (E; + oM,) = («ik + 4nx)cE, — mik M,. 
Le coefficient « est donné par l'égalité : 


—4 / uik | 
aik F r | (9) 


En introduisant une grandeur À donnée par |’équation 
Ch —eik + Gre, (6) 
et en posant _E,+M, = A, (7) 
on obtient, pour les équations (2) de Maxwell, la forme rot À — kc A. 


En introduisant les coordonnées polaires z,r,#, on obtient les trois équations : 


nr ET 
OA; OrA 

is RU : 

h rAr = Op Ds (9) 
OAr OA; 

re Oe Or 


Weber considère A comme proportionnel à une fonction périodique de l’azimut ¢ et pose 
A =e"? B, expression dans laquelle le nouveau vecteur B ne dépend plus de ¢ et de 9, et 
où z est un nombre entier réel. Cette dernière hypothèse est inutile et nous considérerons 
n comme un coefficient tout à fait quelconque ayant même des valeurs complexes. 


R+ 
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Les équations (9) se transforment en 


à | orB, 
| | | | erB. + inB,; = or (a) 
| drB 
AerB, — [NBs = = = (b) (11) 
dB OB, 
hB = Oe (e) 


~ En éliminant B, et B,, on obtient les équations : 


drBy drB 


(0273 — n1)B, — in or — her a i 
drB, 
(A®s3r3 = n8)B. == hep n2 J in — 
d'où l’on tire po — =) + (heid — nf)B. =o, 
En posant . | | arts : CE 


où Z ne dépend que de z et R ne dépend que de r, cette équation se décompose en deux 
équations différentielles ordinaires, homogènes linéaires du deuxième ordre pour Z et R, 
qie lon peut intégrer avec des fonctigns exponentielles ou fonctions de Bessel. 


Z— et; R= a4Jn(e) + aaKa(p), (15) (16) 


en désignant par p,a,, a, des constantes arbitraires complexes, c’est-à-dire des grandeurs 
qui ne dépendent pas de. z, 7, 9, ¢, mais de c eth, et en posant : 


p =r Vhäei — pi, (19) 


Les deux termes J,(p) et K,(s) sont deux intégrales particulières, non liées ensemble 
linéairement, de l’équation différentielle de Bessel : 


dR 1 dA QUE 
AT pt (1 ja) R=. (18) 
que l’on tire de l'équation (13). 


§ 4. Des valeurs spéciales ainsi trouvées pour B,, Weber tire sans nouvelle intégration les 
valeurs de rB, et de rB, : en opérant ainsi, on ne voit pas si les valeurs obtenues sont 
les seules possibles, et, en fait, on peut montrer que les valeurs de rB, et de rB, con- 
tiennent en général des termes qui s'ajoutent à ceux trouvés par Weber, mais, comme ces 
termes n'ont aucune importance pour la solution du problème étudié, on peut les négliger. 

Des équations (11), on peut tirer très facilement, pour les composantes rB, ou rB, des 
équations différentielles qui contiennent encore B:. Ontire par exemple des équations 

—— — In PT =o, 

B- étant une fonction connue de z et der, cette équation est une équation différentielle 

ordinaire non homogène de rB, en fonction de Z. Si l’on tient compte des équations (14) 


(118) et (14c) l'équation : = i PE per, + her B: _ OB, 


. — d?rBp dR 
t (15), on obtient : “Ser + AtetrBy == — ei (her ael pa) | (19) 


L'intégrale complète de cette équation se compose d’une intégrale particulière sans 
coustante arbitraire et de l'intégrale complète de l’équation différentielle homogène cor- 
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respondante que l’on obtient en annulant le second nombre de l'équation (19). Cette der- 
nière contient les deux constantes arbitraires. 


En posant rB,—ZR et Z,—eirt, ou R ne dépend que de r seul, on obtient la pre- 
mière intégrale particulière : 


ips dR 
("Bp pert = — a (npr + her T) (20) 
L’équation différentielle homogène correspondante : 
di(rB 
ae PR 


donne les intégrales particulièeres eet e7", c'est-à-dire l'intégrale complete: 
Reine: + Rie—ihoz, . 


ou R, et R, peuvent être n'importe quelles fonction de r, ainsi que de h et dec, mais non 
de z et deg. 
L'expression complète de r'Bọ serait alors: 


e!p2 dR , 
rB; =a F3 — pi (apr -+- hsr 7) + Rens: + Rge 03, (21) 


L'équation 11a ou 118, ou bien l'équation (12) donne alors Br sans nouvelle intégration. 
Pour les grandeurs R, et R,, la seconde des équations (12) impose des conditions net- 
tement déterminées, après introduction des valeurs de B, et By. 


On doit avoir k R, 2 GP”; R, = earr, (22) 


où c, et c, ne dépendent pas de 3, r, ?, mais seulement de ¢ et de h. 

Les égalités (22) montrent que les termes supplémentaires dans lexpression de rB, ne 
sont pas utilisables, car ils ne se prêtent pas aux conditions limites du problème. 

En négligeant les termes supplémentaires de l'équation (21). on obtient les 
équations : B; = ZR = eir:R , 


7 } . AR elp? . . dR 
rB- = hia — pi (inher -+ tpr =) == hist pi (intor +- ipr T) (23) 


Z dR\ | eip? dR 
p= pacah PR — ber) =— ess npR ++ her D) 
où Z et R ont les valeurs (15) et (16). 
De ces valeurs de B., B., Bp, on déduit, en multipliant par e'f, les vecteurs A et, en 
multipliant à nouveau par e‘, les vecteurs : 


rB 


E, + oM: — eikt A, — Rethttipsting, 


Ey -+ eMe eût Ar ppg (no + pr) eerie in? , | 


! AR\ ipa; \ 
E, -+ aM, — eikt A, — = (häi — pi) (npr + her T) eikttipstinh, 


(24) 


Dans ces équations, p, n, e peuvent aussi bien être positifs ou négatifs, d’où résulte une 
grande quantité de combinaisons. Le fait que les équations doivent être valables aussi bien 
pour + ¢ et — «donne un moyen pour séparer les vecteurs électriques et magnétiques. 

Si l’on désigne les deuxièmes membres des équations (24) comme fonctions de & par les 
symboles F(+ 5) et F(— a), on obtient: 


EtoM—F(+0o); BH--cM=F(—?) 
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d'où l'on tire, par addition ou par soustraction: 


B= (F(4¢)+F(—o)]; M = [F (+ «) — F(— 0)} (25) 


I 
2 
Les constantes a, et a, figurant dans R dépendent de ¢; posons : 

a, = A, + B,: > 3 — Aa + B;s ` (26) 


où A,, B,, A,, B, sont des fonctions paires de e, c'est-à-dire ne changent pas de signe 
quand e change de signe: pour le reste, ces fonctions sont complexes comme les autres 
grandeurs. 

La décomposition donne des expressions tout à fait analogues à celles trouvées par 


Weber. On obtient : 
E- = [Audn(e) -+ AKa(p)jefkttipsring : 
M: (Be) + Baker dr 
=a) |26, Jn(p) + B;K,(e)) + pr (A ue) + À D) Jettrinsrinr, 


Ru 
dJ, AK (V1 ,.. … i 
Mr = aA [AA Inte) + AgKn(p)) + pr (EE 6 +B, Atel) |eiterinsting, (27) 
àl, dK, He 
E, = — Spero | PA Inte) + Anka) + hte (B, SH? +B, MR) Jeutttietinr, 
a ; Fe ce | 
My = — paca ("PBI + BAR Ce) + hr (A, SE dito + A e EMA) | 


Les coefficients p et n peuvent être positifs ou négatifs. Quand n figure en indice, 
comme dans J,(p) et K,(e), nous pouvons le considérer comme toujours positif, ear dans 
l'équation différentielle de Bessel, n ne figure qu’à la deuxième puissance. 


Definition des fonctions de Bessel 


§ 6. Les fonctions de Bessel J,,(o) et K,(e), qui figurent dans les équations, sont définies 
de la facon suivante. 

La fonction de Bessel du premier genre, x° ordre, est donnée pour toute valeur, même 
complexe, de p et de n, par la série illimitée : 


ne P nt+2s 
2 


Ine) = D Cr 


sil(n+s+1) (s — 0, 1, D PEET F (28) 


8=0 
ou T désigne la fonction gamma de Gauss. 


hain 1.2.3...(m — 1)mx 


me ZX +1)... (£4 m — 1) 
qui, pour un argument positif entier, se transforme en : 
V(x) = (x — 1)! =1.2.3.....(£— 1). (29) 


Pour un indice réel positif et entier n = », l'équation (28) se transforme en 


MO y 
| acess Ue O Sere 
J(e) = y (=r sle Ls)! € — nombre ce): (28a) 


s=90 


Sin n'est pas un nombre entier réel, on obtient une seconde intégrale particulière de 
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l'équation de Bessel en changeant + n en — n dans la formule (28). 


o ee 
2 
J_n(e) = D3 (— 1) FIR ee)” (286) 


expression que l'on peut introduire au lieu de K, (+) dans l'équation (27). 

Si n estun nombre réel positif entier, J,(s) peut être exprimé linéairement par J,(p) et 
ne représente plus une intégrale particulière indépendante : il faut alors définir d’une 
autre manière la fonction de Bessel du deuxième genre. Généralement, on emploie la 
forme de Schläfli, étudiée par Neumann : 

Kate) == (cos ntJn(p) — J_n(¢)); (30) 


sin nt 


valable pour toutes les valeurs, même complexes, de n et p et qui, pour un nombre entier 
positif n = a été mise par Neumann sous la forme: | 


s= 1)$ p és nee 
Ke) =2 Ife)log® —! Y A ME +i D TE) Boa 


s= o0 s= 0 
C ogl (xr) _ I I = 
ou : y(x) = re — C— D (mn) 0:12: 
A=0 


C étant la constante d’Euler 0,577.216. 
La fonction K,{+) définie par les équations (30) et (30,), a été désignée par Schläfli sous 
le nom de « fonction complémentaire de J,(p) ». | 
Poursuivons d’abord le calcul pour certaines valeurs fractionnaires de n. On a, pour des 
valeurs quelconques de n etp, à l'exception de p = 0 : 
z) Qn(e) |; 
(31) 


Ja(e) = 2 [cos (e- mtn z) Pm(e) — sin -== 
Kale) =\/2[ sin (ox) pute) Heos(p— 2H r) Onte) | 


où Pnp) et Qh(?) sont définis par les équations : 


: My à Le 3 ne 71 9 Jr 


= (2s) | (2p)s 
er (0 F)(0¥) (0 $) (wee) i 
P m(P) 2 En : : A ° 


L'indice m accompagnant P et Q signifie que les séries (demi-convergentes) doivent 
être arrêtées au même terme, m étant choisi de telle facon que le dernier terme du calcul soit 
inférieur à l’erreur admissible. Le reste de ces séries est toujours plus petit que le dernier 
terme introduit dans le calcul. 

Les valeurs fractionnaires de n, dont nous aurons besoin plus tard, sont 


I 3 5 i 1 
n=z 5 Zee et, en général n=} C E E )e 


On obtient les fonctions cylindriques de Poisson, qui peuvent être représentées sous 
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forme finie par des fonctions trigonométriques, comme cas spécial des fonctions de Bessel : 


J, CAVE TS 

K, = Eco es pe) 

j; s=\/2( — cos p+ Soe) = -y 2 (Set —cose), 

K, Mh DAEA ve E PA FJ a (e). | Fe 
nn: cos p A MR a AS 


etc. 
D'une facon générale, on déduit de l'équation (30) la relation : 


K 1 @ =) lA. 


Les sommes en (32) s'approchent de 0 quand P croît : on a donc 


lim Palp) =: et lim Q,(r)—=0. 
P=% P= 


C'est encore vrai quand la partie réelle seule ou la partie imaginaire seule de p est 
infinie, Les équations (31) se réduisent, dans ce cas : 


lim 1e) =Y È cos (+ — clad ll +) 


Poe k 

an + 1 
lim Ka(e) = \/ — sin (2 == mein) 
p= = Va | 


Pour des valeurs réelles de p, celles-ci disparaissent comme p "1" : il en est de même 
pour des valeurs complexes de p quand la partie imaginaire reste finie. Mais, si la partie 
imaginaire de p devientinfinie, les deux expressions tendent vers l'infini comme la fonc- 
tion exponentielle. Pour p=0, on obtient, d'après les équations (28) et (30), le résultat 
suivant : lim, — o Ja(e) reste finie; lim, — o Ka(e) devient infinié. 


Conditions limites du probleme, La conductibilité x dag parois métalliques 
est supposée infinie. 


$ 7. Pour pouvoir traiter, avec l'aide des équations (27) le problème des oscillations 
électriques dans un anneau métallique de section rectangulaire rempli d’un diélectrique 
non conducteur, on suppose que tout l'espace extérieur à l’anneau est rempli de métal, On 
obtient alors pour les fonctions Z et R dans l'espace intérieur et dans l'espace extérieur 
des expressions différentes Z et Z@ ainsi que RM et Re) résultant d'un choix conve- 
nable de toutes les formes de Z et de R contenues dans les équations (27), choix qui doit 
être tel que les vecteurs électriques et magnétiques ne soient jamais infinis. 

Les constantes A,, A,, B,, B}, 4, p, n sont déterminées par les conditions initiales et les 
conditions valables à la Jimite entre le métal et le diélectrique, d’après lesquelles les com- 
posantes tangentielles des forces électriques et magnétiques doivent ètre continues. 

Si les parois de l'anneau sont données par les enveloppes cylindriques r=n et r&r, 
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et les plans z= z, et 3 =4, on a, en employant Jes indices (é) et (a) pour la paroi intérieure 
et la paroi extérieure, les conditions limites : 


roy E?— EO. MO—M®. EE. Mo) = M} 


at r= Fa A P = f i (34) 
4 — 3 LE page O ya. (i) ___ RG), (à (a) 
et a= 39 | Er KE, M, =M, ? Es = E; ’ M, = M, 


Il y a donc en tout 16 équations de conditions à remplir. Considérons le cas où la con- 
ductibilité est infinie, == œ. Les forces électriques doivent toutes disparaitre dans le 
métal, ce qui conduit à des simplifications des conditions limites. On doit avoir dans le 


en I, Bo... elll. Ep=o... 
er =n 


Sm 7, 


(85) 
en E.mo,,,etl¥. Es =0o,., 


diélectrique, pour 


Lea forces magnétiques disparaissent aussi à l'intérieur du métal, d'après lea équatians 
de Maxwell, mais, dans le diélectrique, elles peuvent ayoir à la limite des valeurs finies : 
il semble donc y avoir à la limite une discontinuité des composantes tangentielles. Cela 
s'explique par la fait que le passage continu à zéro a lieu dans une couche superficielle 
infiniment mince du métal, sur laquelle, lorsque la conductibilité a une valeur finie, le 
courant électrique s'est retiré. Jl ne faut donc pas considérer lea composantes magnétl- 
ques en ce qui concerne les conditions limites, et i] ne reste que les huit équations de 
condition (33), I à IV. Il reste à former, avec le système (27), par un choix convenable et 
un groupement approprié des termes qu ‘il contlent, un système aussi général ue pos- 
sible de forces électriques et magnétiques satisfaisant aux équations de Maxwell et aux 
conditions (35). 


Posons p=T+i ; k— + fi (36) 
où 7, T, a at B sont des grandeurs réelles. 
On a dans le diélectrique, où s =a : 


hi ; =i VE > he wating (réal quand & est réel)” 


+ (89) 
2 — — - ; ha = — Le - ha — vi (réel quand k est réel ou purement imaginaire) | 
Posons en outre, pour simplifier l'écriture, hte? — p= ; port, (38) 


8 8. Conditions limites pour ÈE, et Eg aux parais r=r,el r=Py. | 

Pour que les conditions limites (35), i et III, soient remplies, les sommes entre crochets 
de |’équation (27) doivent disparaître quand on posep = p et p — ps, valeurs coprespon- 
dantes aux valeurs 7, et 7a du rayon. On obtient d'abord pour fy. les équatians 


A Jale) + AaKa(er) =0; Adala) + Aaknlps) = 0. o Bgo 
La première de ces équations détermine le quotient 7: | 
Jy . 
M= Ay e: (4o) 
La seconde donne, après introduction de cette valeur, une équation trangcendante 
: dalea) _ Jn(pa) 
entre p, et Pa: K;(P) = Kale) (41) 


Cette équation a, en tous cas, un nombre infini de racines, car, lorsque p croit, les fonc- 
tions J,(x) at Kala) s'approchent asymptotiquement, d’après les équations (41) et (32), des 
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fonctions : VE cos ( _ 2a z) et VE sie ( — tite sh z): 
Tp h | np 4 


Si l’on remplit la condition limite pour E, en introduisant pour + l’une des racines 
de (41), la condition limite correspondante III pour E, exige que les équations : 
[B B, Self) +B, ee] =, et [Bs = dle) g Ba + | = 0: 


soient remplies, ou, en divisant par le facteur commun $= t, et en désignant par J’ et K’ 
les dérivées des fonctions J et K par rapport ap: 
ByJ'n(e4) + BK nr) — 05 ByJ'n(Pg) + BaK'n(pa) = 0. (42) 
Les arguments p, et p, étant déterminés par l'équation (41), et J’et K’ ayant par consé- 
quent des valeurs fixes, les équations (42) sont deux équations homogènes en B, et B, qui 


Jalpi) , K'n(p4) 


ne sont compatibles l’une avec l'autre que si le déterminant |}, 
Jn(es) , K'r(p2) 


est nul, ou 


quand l'équation : ep = ey analogue à l'équation (41), est satisfaite. (43) 


En général, l'équation (43) n'est pas satisfaite en même temps que l'équation (41), 
comme on le voit facilement quand, par exemple, au lieu des fonctions générales de Bessel, 


on introduit les valeurs spéciales qu’elles prennent pour ni... Nous ne recher- 


cherons pas s’il existe des couples de valeurs p, et p, toutes spéciales qui satisfont en même 
temps aux équations (41) et (43). Les équations pourraient peut-être être satisfaites en 
même temps si, outre les inconnues r, on considère encore n comme seconde inconnue, 
qui doit être d'abord déterminée. Nous prendrons cependant toujours pour n des valeurs 
spéciales connues. 

Le déterminant (43) ne s’annulant pas en général, la condition limite (35), HI, n'est 
satisfaite que quand on a: B, = B, = 0. On tire ainsi de l'équation (27) un système sim- 
plifié, dans lequel il n’y a pas ‘de termes avec les coeflicients B,, B,. Mais on peut aussi 
inversement employer l’équation (43) pour déterminer z. En posant alors A, = A, —0, on 
peut conserver B, et B,, la condition (35), III, étant remplie, ainsi que la condition (34), I, 
pour E,. On obtient ainsi un autre système simplifié, dans lequel il n’y a pas de termes 
avec les coefficients A, et A,. Le vecteur magnétique semble simplement échangé avec le 
vecteur électrique. 

Les deux systèmes simplifiés deviennent, si l’on pose partout p au lieu de ryh3c2 — piet 
si l’on indique par J‘,(p) et K'’,() les dérivés des fonctions J,(p) et Kalp) : 


E: = ra + AaKn(p) ei + Ps + inp 5 M:=0, — 

E, — “WS [Aae + AR STFS My = — IAA) + AK FM Le, 
a cee E Ale) + A Kale TFS M = — mo [A d'ale) + AaK'alo)je TP: 

E. = 0; M; = [B, Sn(p)-+ Bgkn(p) je + is + inp, 

E, = a [ByJn(p) +BKa(pje TPt My aos ([B,J‘n(p) + BeK'n(p)le TUE» a 
E, =— mo [B,J'n(p) + BK'n(p)je + TRS M,=— TE per [BiJa(p) + ByKn(ple TP TU 


Pour le système (44) on a, d’après (41) : m= dota ; Pour le système (45) on a, d’après (43) : us = ge ma) : 


(A suivre.) A. KALAHNE. 
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LA FIXATION DE L’AZOTE ATMOSPHERIQUE 
PAR DES PROCEDES ELECTRIQUES 


Les principes des différents procédés employés pour la fixation de l'azote atmosphé- 
rique ont été résumés dernièrement par M. Berthier (©. Etant donné l'intérêt considé- 
rable que présente la fabrication synthétique des nitrates, puisque l'atmosphère terrestre 
contient environ 4 trillions de tonnes d'azote, il ne sera peut-ètre pas superflu d'ajouter à 
cette étude quelques détails sur le procédé Birkeland- 
Eyde, exploité par la « Norske Kvaelstof Companie ». 

Le professeur Birkeland observa, en faisant différentes 
recherches, que l'arc électrique alimenté par un courant 
alternatif d’assez haute tension prend la forme d’un dis- 
que quand on le fait jaillir dans un champ magnétique. 
Les forces qui agissent dans le champ magnétique souf- 
flent les arcs qui st reproduisent d’une facon continuelle, | a 
et, au lieu d’un seul arc court on obtient une série de i oe 


flammes poussées dans deux directions, qui donnent a Meee 
l'œil l'impression d'un soleil immobile. Ce soleil est eee 
composé d’une succession d’ares dont chacun se forme, Fig 1. — Schéma de l'épanouissement 


; “pas 3 de l'arc dans le procédé Birkeland. 
s'allonge et se rompt en un millième de seconde environ. 


La figure 1 indique schématiquement ce phénomène, pour du courant alternatif : avec du 
courant continu à haute tension, on obtient seulement un demi-disque. 

Or les flummes ainsi poussées 
rss dans l'air environnant par le champ 
(NE magnétique possèdent la propriété 

AT de produire une combustion extré- 
mement puissante de l'azote, grâce 
à leur mobilité qui atteint 100 mè- 
tres par seconde. La réalisation 
d'un four industriel pour- la pro- 
duction de l’acide nitrique et des 
nitrates fut entreprise par M. Eyde. 
Le principe du premier four em- = = 
ployéestindiqué schématiquement \ | | 
| par la figure 2: un champ magné- | wi 
tique puissant était produit par un 
électro-aimant excité au moyen de 
courant continu et les électrodes, 
placées en croix avec les masses polaires, étaient si rappro- 
chées l’une de l’autre que, sans la présence d’un champ ma- 
gnétique, il se serait produit un court-circuit direct. Les 
électrodes en cuivre étaient creusées et étaient refroidies par une circulation d’eau de 
façon à ne pas se détériorer rapidement. Un courant d’air violent traversait le four pendant 
son fonctionnement. La température des flammes produites est comprise entre 3.000 et 
3.500° ; la température des gaz sortant du four est comprise entre G00° et 750°. 
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Fig. 2. — Four Birkeland-Eyde 
ancien modèle, 


Fig. 3. — Four Birkeland-Eyde 
nouvelle disposition. 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLY, 18 novembre 1905, page 256. 
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La nouvelle forme du four Birkeland-Eyde est indiquée schématiquement par la figure 3. 
Les électro-aimants sont reliés par une culasse formant cuirasse, comme des inducteurs de 
machine à courant continu. 

Après les premières expériences, on reconnut que la méthode permet d'employer des 
quantités d'énergie considérables et l’on établit des fours de dimensions beaucoup plus 
grandes que celles des premiers appareils. Les fours actuels, qui fonctionnent jour et nuit 
depuis 9 mois, absorbent normalement 500 kilowatts et peuvent absorber 700 kilowatts 
sans détérioration. Dans ces appareils, le disque de flammes a un diamètre de 2 mètres 
et représente les décharges électriques les plus puissantes que l'on ait produites jusqu'à 
présent, La photographie d'un de ces disques lumineux est reproduite sur la figure 4. 
Ces fours relativement simples et très faciles à surveiller permettent, par la puissance 
électrique considérable mise en jeu, de produire des quantités suflisantes d’acide nitrique 
pour que l'exploitation industrielle du procédé soit possible et rémunératrice. 

Une petite usine d'essais établie 
à Ankerlékken près de Christiania, 
a été remplacée parune installation, 
beaucoup plus considérable, placée 
à Vasmeen, pres d’Arendal. Dans 
cette usine, une nouvelle forme du 
four, avec disposition horizontale 
de la flamme est à l'étude et pré- 
sente plusieurs avantages appré- 
ciables sur l’ancienne forme. 

Le four vertical Birkeland-Eyde, 
représenté par la figure 3, est ali- 
menté sous une différence de po- 
tentiel de 5.000 volts au moyen de 
courant alternatif de fréquence 50. 
L'énergie électrique est produite 

Fig. 4. — Vue de l'arc du four Birkeland-Eyde, par une usine hydroélectrique, éta- 

blie à Notodden, qui utilise une 

chute d'eau de PHitterdal dont la puissance disponible s'élève à 20.000 chevaux. À quatre 
kilomėtres de ce point, une seconde chute d'eau présente une puissance disponible de 
30.000 chevaux qui sera également utilisée plus tard. Trois autres chutes, dont la Société 
Birkeland-Eyde s’est assurée la propriété permettront de disposer d’une puissance totale 
de 300.000 chevaux. Les conditions merveilleuses que présente l’hydrographie de la Norwege 
fait que, dans aucun pays du monde, on ne peut produire l'énergie électrique à un prix aussi 
bas qu'en celui-ci. Les calculs faits par laSociété Birkeland-Eyde ont montré que le prix 
moyen du cheval-an ne dépasserait pas 15 francs : les dépenses de premier établissement 


ne sont pas inférieures à 37 fr. 25 par cheval installé. Dans ces conditions, le nitrate syn- . 


thétique obtenu par le procédé Birkeland-Eyde pourra lutter contre les nitrates naturels 
importés du Chili. Les expériences et mesures faites à plusieurs reprises ont montré que 
l'on peut obtenir, par kilowatt-an, 500 à 600 kgs d'acide nitrique (AzO8H) non hydraté. 

L'air électrisé qui sort d'un four se présente comme un mélange d'oxygène et d’azote con- 
tenant 2% de protoxyde d'azote. Par suite de la présence d'oxygène en exces, cet oxyde d'azote 
se transforme en peroxyde d'azote, au moyen duquel on obtient, par mélange intime 
avec de l'eau, de l'acide nitrique. Pendant cette formation d'acide nitrique, il y a dégagement 
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d'oxyde d’azote qui se transforme à nouveau en peroxyde et produit de l'acide nitrique. Les 
conditions sont semblables aux conditions d'utilisation des vapeurs qui se dégagent lors de la 
fabrication ordinaire de l'acide nitrique par suite d'une décomposition de celui-ci, mais avec : 
la différence que les gaz provenant du four Birkeland-Eyde sont très chauds et de faible teneur. 
On a reproché souvent aux procédés de fabrication synthétique de l'acide nitrique par élec- 
trisation de l'air, la faible teneur des gaz produits. L'installation d'absorption de Notodden 
est, à ce point de vue, très habilement établie. Les gaz chauds qui sortent du four sont d’abord 
refroidis et la chaleur qu'ils perdent, dans leur passage à travers des tubes constituant une 
chaudière, sert à produire de la vapeur employée pour la concentration des lessives de nitrate 
obtenues. Dans une nouvelle installation en construction, les gaz seront directement évacués 
dans la chaudière, ce qui évitera des pertes de chaleur dans les tuyauteries. La vapeur pro- 
duite sera utilisée dans des turbines à vapeur accouplées à des alternateurs qui récupéreront 
ainsi, sous forme d'énergie électrique, une partie de l'énergie calorifique entrainée parles gaz. 
Les gaz refroidis atteignent des chambres d'oxydation, constiluées par des tours gar- 
nies de briques inattaquables, dont le but est de ralentir suflisamment la vitesse des gaz 
pour que le protoxyde d'azote refroidi ait le temps de se transformer en peroxyile d'azote. 
Ensuite les gaz passent dans des tours d'absorption garnies de plaques de granit et rem- 
plies de morceaux de quartz. Un courant d’eau ininterrompu coule de haut en bas, pendant 
que les gaz circulent de bas en haut. L'acide nitrique produit est recueilli à la partie infé- 
rieure : le liquide recueilli dans la première tour contient environ 50 % d'acide nitrique, 
celui recueilli dans la deuxième tour en contient 25 %, celui de la troisième 15 % et celui 
de la quatrième 5 :4. Le liquide recueilli au bas de la quatrième tour est ramené, au 
moyen d'air comprimé, au sommet de la troisième tour; celui recueilli au bas de la troi- 
sième tour est ramené au sommet de la deuxième, et celui recueilli dans la deuxième est 
ramené au sommet de la première. Après ces opérations nécessaires, la teneur atteint 50 9 
Les trois gros fours en fonctionnement à Nottoden ont une puissance totale de 1.500 kw. 
et alimentent huit de ces tours. Celles-ci suffisent à abaisser suffisamment la teneur des 
gaz en oxyde d'azote pour que tout traitement ultérieur par l'eau soit improductif. Après 
ces tours, sont disposées deux tours en bois alimentées avec du lait de chaux et finalement 
une chambre contenant de la chaux solide. L'oxyde d'azote que peuvent encore contenir les 
gaz forme alors du nitrate de calcium. On obtient des lessives que l’on utilise en les sur- 
saturant en vases clos avec une partie de l'acide nitrique recueilli dans les tours à granit : 
ce traitement fait disparaitre les nitrites qui peuvent être mélangées aux nitrates. Les gaz 
concentrés qui se dégagent sontramenés dans les tours à granit et y sont facilement absorbés. 
L’acide nitrique étendu obtenu est neutralisé au moyen de chaux. Laj lessive de nitrate 
de calcium ainsi obtenue est réunie avec celle que produisent les tours à chauxiet est portée 
à l'ébullition. On obtient du nitrate de calcium à l’état fondu, que l’on place dans des cylin- 
dres en fer et que l’on durcit. Ce nouveau produit s’est répandu rapidement et a trouvé 
beaucoup d'applications, à tel point que la demande dépasse actuellement la production. 
L'installation de Notodden fonctionne d’une facon continue et produit, par jour. plus de 
1.500 kgr. d'acide nitrique non hydraté ou une quantité correspondante de nitrates. Les prix de 
revient sont tels que la vente au prix des nitrates du Chili laisse un bon bénéfice. Le nitrate de 
calcium, produit synthétiquement, présente des avantages sur les nitrates du Chili, car il ne con- 
tient ni soude, ni perchlorates, ni composés de chlore. Cette pureté du produit fabriqué est par- 
ticulièrementutile aussi pour les applications chimiques. Enfin le procédé Birkeland-Eyde per- 
mettrait aussi de préparer des nitrites dont l'industrie des couleurs pourrait tirer un grand parti. 
| J. Reyvat. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES 


Sur la grandeur et la température du cratère 
négatif de l'arc électrique. — Reich. — Physika- 
lische Zeitschrift, 1° février 1906. 


Les mesures de température et de radiation 
faites jusqu'ici sur larc électrique sont relatives 
au cratère positif, base incandescente de l'arc 
à l’électrode positive. Cela provient de ce que 
ce cratère est habituellement le plus grand et 
le plus chaud des deux cratères : il possède la 
température la plus élevée à laquelle on puisse 
porter un corps solide et représente ainsi Ia 
source lumineuse la plus économique. Le cra- 
tere négatif a commencé seulement à présenter 
de l'intérêt après que la théorie ionique de la 
conduction de l'électricité dans les gaz a apporté 
quelque clarté dans le phénomène de l'arc. 
L'application de cette théorie à l'arc électrique 
a conduit à attribuer au cratère négatif un rôle 
tout spécial. Ce cratère incandescent émet, dans 
le gaz environnant, des électrons négatifs qui se 
déplacent avec une vitesse croissante sous l'effet 
des forces électrostatiques : leur vitesse finale 
au moment de leur choc contre des molécules 
neutres est d'autant plus grande que leur lon- 
gueur de libre parcours est plus considérable 
et que les forces électrostatiques sont plus 
intenses. Quand la vitesse est suflisante, le choc 
des électrons contre les molécules neutres dé- 
compose celles-ci en atomes positifs et négatifs 
et produit l'ionisation du gaz. Les ions positifs 
sont poussés vers la cathode par les forces 
électrostatiques et y maintiennent, par leur 
choc, la température élevée. Si, comme c’est 
le cas général dans l'arc, cette température 
correspond à la température de volatilisation des 
électrodes, cette vapeur sert en totalité ou en 
partie de véhicule à la décharge : dans certaines 
circonstances, l’anode se volatilise mème plus 
que la cathode. 

L'auteur s'est proposé d’élucider les points 
suivants : | 

a) Quelles sont la température et la surface du 
cratère pour différentes intensités et différences 
de potentiel dans l'arc stable. 

b) Comment varient ces grandeurs quand il se 


produit des variations brusques dans l'intensité 
et la différence de potentiel, et, en particulier, 
quand le courant est complètement interrompu 
pendant un instant. 

c) Quelle influence ont ces variations sur l’arc 
et sur le cratère. 

La détermination des températures élevées qui 
se produisent dans l'arc ne peut être effectuée 
avec les moyens ordinaires tels que Jes thermo- 
éléments : les méthodes employées reposent 
principalement sur des mesures calorimé - 
triques et sur des mesures d'intensité de radia- 
tion. 

La première méthode, employée par Violle, con- 
siste à plonger brusquement la pointe de char- 
bon incandescente dans un calorimetre a eau 
et à déterminer, d'après la chaleur spécifique du 
charbon, la température de l’électrode. Violle a 
trouvé que la température du cratère, pour le 
charbon positif, est indépendante de l'intensité 
du courant et de la longueur de l'arc. Les 
valeurs trouvées par Violle sont indiquées dans 
le tableau I. 

La seconde méthode a été appliquée de diffé- 
rentes facons. Lummer et Pringsheim se sont 
appuyés sur la loi de Wien d’après laquelle le 
produit des températures absolues et des lon- 
gueurs d'ondes, pour lesquelles l'énergie a son 
maximum, est constant. D'autres se sont appuyes 
sur la loi de Planck sur la répartition de l’éner- 
gie : 


Cy 4 * 
J = — ’ 
Cu 
T 
e —1 
où J représente l'intensité de radiation 


4 la longueur d’ondes 

T la température absolue 

e la base des logarithmes naturels 

c et cg des constantes. 


Cette loi possède une exactitude suffisante dans 
la plupart des cas sous la forme primitive de Wien 


Pour une longueur d'onde déterminée, c'est-à- 
dire pour y constant, on a: 
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B 
J— Ae "og 3 =C (4) +D- 


Pour une longueur d'ondes déterminée, la réci- 
proque de la température absolue est donc une 
fonction linéaire du logarithme naturel de Tin- 
tensité de radiation. Le tableau ] résume les ré- 
sultats obtenus par différents expérimentateurs : 
les derniers ont trouvé que la température du 
cratère augmente un peu avec l'intensité du 
courant, tandis que tous les autres ont trouvé 
qu'elle en est indépendante. 


TABLEAU I 
Valeurs de la température absolue du cratère 


CRATÈRES 
EXPÉRIMENTATEURS D ee 
positif | négatif 

Miolle. maisons 3780 2970 
Rosetti ..............., 4170 3320 
Dewar cenean E env.-6000 
CROVA Sn E 3300 
Wilson et Gray......... 3570 2670 
Abney et Festing........ env.-6000 
Lummer et Pringsheim...| 3750-4200 
NOUV 5 S58 Go E E E 3600-4100 
FE icahuomeiearina tes 3760-4150 
Le Châtelier............ 4370 
Wanner... cies wines. 3700-3900 
Waidner et Burgess..... 3680-3720 


L’emploi du pyromètre pour la détermination 
des températures présente l'inconvénient que 
les mesures ne sont exactes que si le corps 
étudié se comporte comme un corps noir idéal. 
La radiation du cratère du charbon doit être très 
semblable à celle de ce corps, de sorte que l'er- 
reur doit être faible. 


Methode de mesure employée par l'auteur 


L'auteur a employé un pyrometre de Wanner 
avec quelques modifications. La grandeur du 
cratère négatif était déterminée au moyen d’une 
lunette avec graduation micrométrique dans 
l’oculaire. La détermination de la température 
et de la grandeur du cratère pour une intensité 
variable était effectuée au moyen d'une méthode 
photographique : les vues du cratère dans les 
différentes phases qu'il subit, lors des- variations 
de courant, étaient prises d'une façon cinémato- 
graphique, et permettaient d'en déterminer 
directement la grandeur, et aussi d'en détermi- 
ner photographiquement la température d’après 
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| le degré de noircissement de la plaque. Les 


courbes de courant et de tension de l'arc étaient 
relevées en même temps au moyen d’un oscil- 
lographe de Duddell à haute fréquence. 

La lampe à arc employée était une lampe diffé- 
rentielle de Kôrting et Mathiessen avec la modi- 
fication suivante. Le charbon inférieur était 
maintenu dans des glissières horizontales. Un 
interrupteur permettait de mettre hors circuit 
tout le système régulateur, pour obtenir des 
longueurs d'arc déterminées et pour -pouvoir 
employer du courant alternatif. Un électro-ai- 
mant à shunt variable permettait d'amener le 
cratere sur Ja pointe du charbon horizontal. Les 
charbons étaient des crayons homogènes Sie- 
mens marque À de 5 et 7 mm. de diamètre. 

La construction du pyromètre de Wanner 


‘2 


: Ci — = 
repose sur la loi de Wien J_z—e GT: 
au 
o 


Le rapport des intensités lumineuses de deux 
corps portés aux températures T et T, (pour la 
longueur d'ondes )), est: 


J — = (5 5.) J Ca [1 l 

~ a \T T, pE a(i — 7) loge: 

Si l’on détermine le rapport de l'intensité J de 
la source lumineuse étudiée à l'intensité J, d'une 
source lumineuse de température connue T,, on 
peut calculer T. Dans le pyromètre employé, 
on opérait sur la longueur d'ondes 0,6563 p. La 
« température connue » était obtenue au moyen 
d'une petite lampe à incandescence étalonnée 
placée dans l'appareil: l’étalonnage de cette 
lampe pouvait être contrôlé en cas de besoin au 
moyen d’une lampe normale à amylacétate. Le 
rapport des intensités lumineuses était déter- 
miné, d’après le principe photométrique de Konig, 
avec un polarisateur en spath et un nicol mobile 
autour d'un axe de rotation. Les tableaux cor- 
respondant à l'appareil donnaient alors les tem- 
pératures correspondant aux différentes positions 
du nicol. Une lentille envoyait sur la fente du 
pyrometre une image de la source lumineuse. 
Cette lentille et le pyromètre “étaient fixés à 
un petit banc optique. 

Le dispositif employé pour photographier le 
cratère est représenté par la figure 1 dans laquelle 
F représente la lampe, L l'objectif, A le tam- 
bour tournant sur lequel était disposée la pelli- 
cule photographique, M. un disque tournant 
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rapidement avec des encoches périphériques qui 
permettait de prendre les images du cratère, et 
S un écran avec une petite fente que l’on em- 
ployait pour déterminer uniquement les noircis- 
sements de la pellicule photographique. Le 
tambour en aluminium A de 16 cm. de diamètre 
pouvait ètre mis en rotation au moyen d'un res- 


Fi M L | 
= 


Fig 1. — Dispositif employé. 


sort et d’un volant et possédait une vitesse prati- 
quement constante. Cette vitesse était déter- 
minée par l'impression photographique de la 
courbe oscillographique de courant d'un diapa- 
son électromagnétique ct était de 66 em. par 
seconde. Deux prismes de faible angle de réfrac- 
tion placés contre la lentille la partageaient 
en deux, et l’on obtenait simultanément deux 
figures. Un écran fixé à une vis micromètrique 
permettait d'affaiblir d'une façon mesurable les 
intensités lumineuses des deux images. Cet écran 
était disposé de telle façon que les intensités fûs- 
sent dans le rapport à 1à 4. Le disque M était calé 
sur l'arbre d'un électromoteur dont la vitesse 
pouvait être réglée de façon à ce que les images 
successives du cratère fussent prises toujours à 
des instants différents de la période de variation. 
Les courbes de courant et de tension étaient rele- 
vées à l’oscillographe à la manière habituelle. 

Le dispositif décrit présente l'inconvénient 
que les images ne sont pas très nettes, car la 
pellicule se déplace pendant le temps que dure 
une impression : aussi, pour enregistrer les 
images de larc lors de courtes interruptions 
du courant continu, l’auteur a-t-il employé un 
dispositif dans lequel la plaque photographique 
etait immobile au moment de l'impression. Ce 
dispositif est le suivant. L’axe d'un moteur 
portait le commutateur permettant des inter- 
ruptions de courant de durée variable, puis un 
train d’engrenages, dont le second arbre portait 
un tambour : une ficelle, s’enroulant sur ce 
tambour, provoquait le déplacement vertical 
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uniforme d’une plaque photographique; la 
suppression de quelques dents limées sur la 
couronne dentée, et l'emploi d'un freinage suf- 
fisant, produisaient dans le mouvement de la 
plaque un arrêt déterminé. 

Pour déterminer la température, d’après les 
noircissements de plaque, il était nécessaire : 

1° de pouvoir comparer d’une façon mesura- 
ble les noircissements les uns avec les autres. 

2° de déterminer la relation entre les noircis- 
sements et les intensités de radiation agis- 
santes. 

3° de déterminer le rapport de ces intensités 
de radiation aux températures. 

Pour mesurer les noircissements, on em- 
ployait un photomètre de Hartmann dans 
lequel on observait simultanément, avec l'aide 
d'un arbre à double prisme muni d'une petite 
surface à réflexion totale, une petite portion 
de surface (0,2 mm?) de la plaque à étudier et 
une portion d’une plaque noircie d'une façon 
progressivement croissante, que l'on déplaçait 
jusqu'à ce que les deux portions observées parûs- 
sent également foncées. Une division permettait 
de connaitre la position de la plaque mobile. 

En ce qui concerne la relation entre les noir- 
cissements et les intensités, Ilurter et Driffield 
ont trouvé la loi suivante : si l'on trace la 
courbe des noircissements d'une plaque en 
fonction du logarithme de l'intensité d’éclaire- 
ment, on obtient une courbe qui caractérise la 
plaque. On a donc, pour chaque plaque : 


i 
log 7 

0 — constante, 
S — So 


en appelant 7 et 7, les intensités et sets, les 
noircissements correspondants, les temps étant 
supposés égaux. Sidonc sur une plaque on con- 
nait, pour deux noircissements, le rapport des 
intensités lumineuses, on peut, pour d'autres 
points arbitraires 5, et S, calculer le rapport 
des intensités d’après la formule : 


J i 
log = log — 
55, CEA 


o O — ’ 
Sy — Sy S — So 


les temps d'exposition étant supposés égaux. 
Avec les images prises au moyen de l'objectif 
double, on connait pour deux points des plaques 


‘le rapport des intensités, 1 à 4. La différence 


des noircissements est donnée par le photomè- 
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tre: on connait donc le rapport J,/J,. Si l’on 
choisit pour S, un point de la plaque où l’on a 
photographié un point lumineux de température 
connue, on peut déterminer la température cor- 
respondant au point S,, si l’on connait la relation 
entre J,/J, et T,/T,. 

L'auteur a procédé empiriquement: il a pho- 
tographié un « corps noir » a différentes tempé- 
ratures mesurées au pyromètre, et a calculé la 
relation entre J,/J, et T,/T,. Le « corps noir » 
consistait en un tube de charbon porté à lin- 
candescence par un courant électrique. Les ré- 
sultats montrent que, entre 1000° et 2000° les 
rayons actifs au point de vue photographique 
sont proportionnels à la puissance 14 environ de 
la température absolue. Quand la température 
croit, ce chiffre diminue un peu, comme l'indi- 
que le tableau ÍI. 


TABLEAU II 


PUISSANCE 


(A suivre.) 


Expériences sur de faibles distances explosives. 
— Hobbs. — The Electrician, 22 décembre 1905. 


L'auteur a étudié les distances explosives de 
faible longueur dans différents gaz et a différen- 
tes pressions. I] a trouvé que, pour des lon- 
gueurs d’étincelles inférieures à 0,003 mm., les 
décharges ne dépendent que de la nature du 
métal des électrodes et non de la nature du gaz 
interposé. Le platine exige la différence de 
potentiel la plus élevée et l'aluminium la diffé- 
rence de potentiel la plus faible : entre ces deux 
extrêmes, on peut placer les métaux dans Por- 
dre suivant : antimoine, argent, nickel, magné- 
sium, zinc, bismuth... Le gaz ne commence à 
jouer un rôle que quand la distance explosive 
dépasse 0,003 mm. mais la différence de poten- 
tiel reste constante à partir de cette distance ex- 
plosive jusqu'à 0,075 mm., pour une pression 
de 1 cm. de mercure. Dans l'air, la valeur de 
la différence de potentiel atteint 350 volts; dans 
l'acide carbonique, 420 volts; dans l'hydrogène, 
elle est plus faible. A partir de cette dernière 


| 


distance explosive, la différence de potentiel 
croit proportionnellement à la distance explo- 
sive. Les décharges étaient produites entre une 
sphère et une plaque. 


; R. V. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Utilisation des vapeurs d'échappement au moyen 
de turbines à vapeur. 


L'utilisation des vapeurs d'échappement et 
les appareils employés dans ce but sont bien 
connus (!). Une application de ce système vient 
d'être faite à l'usine génératrice de la « Phila- 
delphia Rapid Transit Co ». Cette usine con- 
tient deux machines Corliss de 1.500 chevaux 
et une machine de 220 chevaux qui, par suite 
des conditions locales défavorables au point de 
vue de l'alimentation en eau, fonctionnaient a 
échappement libre. Récemment, on a fait une 
installation de condenseurs, système Alberger, 
avec une tour de réfrigération, présentant 
745 mètres carrés de surface de refroidissement. 
Avec cette installation, on a adopté des turbi- 
nes à basse pression utilisant la vapeur d’échap- 
pement des machines à piston. Les pompes qui 
desservent l'installation des condenseurs absor- 
bent environ 120 chevaux: le vide est d’envi- 
ron 71 cm. et atteint 75 cm. Un groupe élec- 
trogène de 1.500 chevaux produit 2.000 ampères 
sous 575 volts à charge normale. La vapeur 
d'échappement passe dans la turbine à basse 
pression qui, accouplée à une dynamo à courant 
continu, produit 1.300 ampères sous 575 volts. 
On récupère donc 66,75 % de la puissance pri- 
mitive : l'emploi de machines compound n'aurait 
permis de récupérer que 25 %. La génératrice 
à courant continu accouplée à chaque turbine 
est hexapolaire et tourne à une vitesse de 1.200 
tours par minute: elle produit une différence 
de potentiel sensiblement constante quoique la 
turbine n'ait pas de régulateur. La consommation 
garantie de vapeur de cette turbine par kilo- 
watt-heure, avec une pression de 1 atmosphère 
à la valve et une contre-pression de 5 cm., est de 
16,3 kgr. à pleine charge et 18,2 kgr. à demi- 
charge. Pour une contre-pression de 10 cm. ces 
chiffres sont respectivement de 20,5 kgr. et de 


23 kgr. 
R. R. 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLII, 4 février 1905, 
p. 174, et 11 février 1905, p. 213. 
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Réaction d'induit dans les alternateurs poly- 
phasés. — Sumec. — Elektrotechnik und Maschinen- 
bau, 21 janvier 1906. 


Quand on veut étudier d’une façon exacte 
la réaction d’induit dans les alternateurs à 
pôles saillants, il faut décomposer le flux de 
linduit en flux antagoniste ct flux transversal. 
L'auteur applique cette méthode, mais en 
tenant compte des valeurs efficaces qui sont 
les seules mesurées en pratique. L'étude est 
limitée aux alternateurs polyphasés qui pré- 
sentent des phénomènes plus simples que les 
générateurs monophasés : en effet, dans ces 
derniers, le courant induit forme une onde 
qui se déplace par rapport aux pôles in- 
ducteurs et varie dans le temps : dans les pre- 
miers, au contraire, le champ de Vinduit est 
presque constant et immobile par rapport aux 
pôles inducteurs ; sa forme varie bien un peu, 
mais cette variation diminue quand le nombre 
de phases et d’encoches augmente et est déjà 
négligeable dans le cas de trois phases et de 
deux encoches par pôle et par phase, si l’on con- 
sidère au lieu des formes réelles de flux une 
forme moyenne constante. 

La forme du flux de Vinduit dépend de la 
forme dans le temps des courants induits, 
c’est-à-dire de la forme du flux résultant qui 
lui-même est déterminé par la forme du flux 
de Vinduit. Cette dépendance alternative de 
deux flux rend les choses très compliquées et 
l'on est obligé de se contenter d’admettre une 
forme sinusoidale pour les courants, et, par 
suite, une répartition sinusoïdale des forces 
magnétomotrices de ces courants : les résul- 
tats que l’on obtient ainsi sont suffisamment 
exacts tant qu'il n’y a pas, dans le circuit, de 
capacités importantes, capables de renforcer les 
harmoniques supéricurs du courant. Dans ce 
qui suit, on admettra une forme sinusoïdale 
du courant induit et l’on remplacera par une 
sinusoide d'amplitude constante AW., la courbe 
réelle un peu oscillante de la force magnéto- 
motrice de Vinduit. La facon dont cette ampli- 
tude est calculée d’après le nombre d’ampère- 
conducteurs efficaces réels sera indiquée à la 
fin de cette étude. 

Après avoir admis pour la force magnétomo- 
trice de l’induit une forme sinusoïdale déter- 
minée, on peut opérer de la façon suivante. 
On trace le flux inducteur et le flux de lin- 
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duit, on les additionne pour trouver le flux 
résultant, puis on trace, en tenant compte de 
l’enroulement, la courbe de la f. é. m. induite 
par le flux résultant, et on détermine sa valeur 
efficace : celle-ci, déduite de la tension à vide, 
donne la chute de tension cherchée. 

Quelque simple que paraisse cette méthode, 
elle n'est pas applicable à la pratique : il vaut 
mieux décomposer d'abord le flux de l'induit 
en flux antagoniste et flux transversal, compo- 
ser le premier avec le flux inducteur pour obte- 
nir le flux principal, et finalement composer 
celui-ci avec le flux transversal pour obtenir 
le flux résultant. 

Cette facon de procéder présente les avanta- 
ges suivants : 

1° Hl est beaucoup plus facile de tracer le 
flux antagoniste ct le flux transversal que le 
flux de Vinduit, car ceux-là sont tous deux 
symétriques. | 

2° Si on ne décompose pas le flux de l'in- 
duit, on ne peut résoudre le problème que 
quand la position du flux de l’induit par rap- 
port aux pôles inducteurs (angle de décalage 
entre le flux de Vinduit et le flux inducteur) 
est connue, ce qui n'est généralement pas le 
cas dans la prédétermination d’un alternateur. 

3° La décomposition du flux de l'induit per- 
met de mieux se rendre compte de l'influence 
de l'arc polaire et du genre d’enroulement, ainsi 
que du fonctionnement de la machine. 

Soit donc (figure 1a) la force magnétomo- 
trice (f. m. m.) de Pinduit. Elle passe par zéro 
quand le courant passe par un maximum : les 


ae mn ash : 
deux courbes sont décalées de = Si le maxi- 


mum de courant se produit a une distance 


angulaire $ du milieu du pôle, le maximum 


AW, de la f. m. m, est à une distance $+ - 


et, en un point quelconque + de la périphérie, 
la f. m. m. est : 


AW, sin (x —?)——AW, sin? cos x-{-AW, cos ysin x, (1) 


L’onde de f.m. m. de linduit peut donc 
être décomposée en deux composantes, l’une 
(figure 1b) symétrique par rapport au milieu 
du pôle, (tours autagonistes) d'amplitude 
AW,;—=AWa sin ẹ et l'autre (figure 1) symé- 
trique par rapport à laxe compris entre 
deux pôles (tours transversaux) d'amplitude 


AW, = AW cos y. 
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Les tours transversaux produisent un flux 
transversal : les tours antagonistes produisent, 
avec l’enroulement inducteur, le flux principal. 

La f.m.m. induite peut à chaque instant 
ètre considérée comme la somme de deux 
composantes induites l’une par le flux principal, 


AA | 
| 
i ik 
À Le 


j 


g 


muy 


Fig. 1. 


l'autre par le flux transversal : e = e+ eg. Sa 
valeur efficace est alors : 


T [T 
y af ede — rfe Hez + 2enes)dt. 
0 0 


Mais comme, tant que les dents ne sont pas 
trop fortement saturées, le flux principal et la 
f.é. m. e, sont symétriques par rapport au 
milieu du pôle, et que le flux transversal et la 
f.é.m. e sont symétriques par rapport a 
l'axe entre deux pôles, il correspond toujours 
à deux valeurs égales e, de part et d'autre du 
milieu du pôle une valeur positive et une 
valeur négative égales eg : par suite on a 


T 
f ereqdt=o, d'où : 


0 
g Je: rf hatte foi dé 
ou, en désignant par E,, E, et E, les valeurs 
EVER. O 
Cette équation est représentée géométrique- 
ment, sur la figure 2, par OC = OD + DC. 


efficaces : 


Cette composition des forces électromotrices 
induites se rapporte uniquement aux valeurs 
efficaces : les deux courbes de tension étant 


‘différentes l’une de l’autre et différentes d’une 


sinusoide, le triangle ODC n’est donc pas un 
« diagramme de vecteurs » exact, et l'angle 
DOC n’est pas un « angle de décalage » exact. 
Malgré cela, pour pouvoir construire un dia- 
gramme de tensions de la machine synchrone. 


Fig. 2. 


on traite toute la figure 2 comme diagramme 
de vecteurs et langle DOC comme angle de 
décalage. De même, on considère comme 
« CoS» » le rapport des watts aux voltampères, 
même quand on n’a pas affaire à des courbes 
sinusoidales. 

Le fait que la f.é. m. induite en charge est 
plus grande que la valeur correspondant au 
flux inducteur (E>E,) provient de la défor- 
mation du champ qui est resserré vers le bord 
du pôle, et possède, par suite, un facteur de 
forme plus élevé. 

Cette augmentation du facteur de forme pour 
un flux constant est exprimé dans le diagramme 
par l'addition géométrique des composantes 
rectangulaires E; et Ep. 

On remarque que cette construction ne peut 
pas être employée pour les machines à courant 
continu car, dans celles-ci, la f. é. m. induite 
ne dépend que du flux et pas de la répartition 
de ce flux. 


Diagramme des tensions de l'alternateur. 


La différence de potentiel E,, le courant J et 
le facteur de puissance cos + étant donnés, on 
construit le diagramme des tensions de la façon 
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me res 


suivante (figure 2). On part du vecteur du cou- 
rant J : on porte, suivant l'angle p, la différence 
de potentiel Eo = Od, et on ajoute la chute oh- 


mique (AB) et la chute due à la dispersion de: 


Vinduit (BC). La tension réellement induite 
E= OC est Ja résultante des composantes 
Es et En. 

On a, en désignant par Kg une canstante de 
la machine considérée : 


E, — KgAWg = KyAWa cos y. (3) 


Si, perpendiculairement au vecteur de cou- 
rant, on mène en C, c’est-à-dire sur le prolon- 
gement de BC, le segment 


CF == KAW., (4) 


et si l'on Joint F à O, puis si l’on mène CD per- 
pendiculaire à FO, on a : 


FCD = y et CD = CF cos} = Ey. 


D'après l'équation (2), on a aussi OD = F}. 

Le calcul de la constante Ky est fait de la 
facon suivante : 

E est proportionnel (‘) aux ampère-tours 
transversaux AW, et à un facteur 4; qui dépend 
de la forme du flux transversal 


E; = ha AW, = kq AW, 608 #. 


De même, à vide, la f,é,m. (la différence 
de potentie} aux hornes E, par exemple) est 
praportiannelle aux ampére-taurs, nécessaires 
pour lair, de enroulement inducteur (par exem: 
ple AW) et aun facteur ka qui dépend de la 
ferme du flux à vide. La propartiannalité est 
déterminée par la dimension, le nombre de 
conducteurs de linduit, at la vitesse. Jl en 
résulte l'égalité ; 


Ey ZAW; 


Dans la construction des diagrammes, il faut 


ka AW, 


E.vemple. — Soit à tracer le diagramme d'un 
générateur dont les pôles couvrent deux tiers 
de la périphérie et dont l'induit porte deux 
encoches par pôle et par phase. Pour produire 
la différence de potentiel E, à vide, il faut 
7000 ampére-tours pour l'air : à charge nor- 
male, les ampére-tours de l'induit AW, = 3300. 
D'après les tableaux (7), on a pour cette ma- 
chine k,=0,765 et kg = 0,855. Done: 

p — 02895 3300 


= 0,765 5000 E9=0,22.04. 


donc faire : 


Les facteurs #, et À représentent le rapport 
de la valeur efficace à la valeur maxima : leur 
calcul doit, naturellement, être limité à des 
formes de flux schématiques nettement délimi- 
tées ; les formes de flux réelles ne peuvent étre 
déterminées que graphiquement. 

Soit à calculer A, et k} pour 2 encoches 
par pôle et par phase et pour l'axe polaire « 
(fig. 1). Le flux à vide induit dans chaque en- 
coche une tension proportionnelle à 0,5 AW,; 
le flux transversal induit dans une des encoches 


la f. é. m. 0,5 AW, sin (2-2) et dans l'au- 
e. g Tr 

tre la f.é.m. 0,5 AW sin (+ +2): De T6 

; T TT 

jusqu'à a = les deux encocheg se trou- 

vent dans le champ (sous la surface polaire) : 

o x, o. x 

der =z— 7 àT =T ga. une seule enenrhe se 
: | g T. ya 

trouve sous le pòle, et de wv = ; + ya Jusqu à 

r= = , aucune encoche n’est sous le pole. En con- 


sidérant ces intervalles de temps, on obtient ; 


(1) Dans ce qui suit, la prapartiannalité est indiquée par le signe == 


(7) Ges tahleuyx sont dannés à la fin, 
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Eg = AW (/2 [0,785 $ — o,o [o 788 1 — 0,0867 —0,a83a sin rto, o6a4 cos «| 


Les radicaux représentent les facteurs cher- 
chés k et kz. 


Calcul de l'excitation 


Après avoir trouvé la campusante E, = OD 
et langle 4, on peut calculer l'excitation. La 
tension E, est produite par Je flux principal, 
et celui-ci résulte de l'action simultanée de 
l'enroulement inducteur et des tours antago- 
nistes de |’induit, Si le flux principal avait la 
même forme que le flux à vide, les ampère- 
tours AW nécessaires pour l'air et les ampère- 
tours antagonistes seraient à additionner sim- 
plement. Les deux formes de flux étant diffé- 
rentes, la méthode suivante semble rationnelle. 

On se représente le flux principal réel (fi- 
gure 3) remplacé par un flux semblable ou flux 
à vide, c'est-à-dire rectangulaire, et produisant 
la même tension efficace E,. Pour produire ce 


a 


. é m., produite à vide, serait : 


x 


a 
2 AW: = 2 yZ 
=f i dx = = AW; > 


0 


a 
sin - 


AW m = = AW y + 


2 


d'où l'on tire 


Cette équation est valable pour un enroyle- 


ment à une encoche. 

Pour deux encoches par pôle et par phase, 
il faut, comme précédemment, intégrer partiel: 
Icment, suivant que les deux encoches ou segu- 
lement une d’entre elles sont dans le champ. 


n 


12 


AWi — 


l i 
flaw m © “AW, GOR = => = 608 z) dx + ( 
fì 


flux équivalent, il faudrait (à vide) AW, am- 
père-tours donnés par la formule 


AW h z= AWo E 


Les ampère-tours nécessaires en charge pour 


n a 
lair et J'action antagoniste de l'induit sont 


donc donnés par l'égalité : (figure 3). 


AW mn = AWh + AAW g (5) 
Le facteur ag est déterminé par les considé- 
rations suivantes. [La f. é. m. efliqace induite 
par le flux principal dans une encoche est ; 


2 . 
af (AWn— AW cos zide = v? (AWA —aAWmAWe sin £ + awg tins), 
2 + 


On a donc, en égalant : 


sé 2 Sin æ 
AW 2AWmAW g —— + AW? Ẹ + e) = AW: 


AW; |-+ 


Dans le premier cas, la f. é. m. instantanée 


induite par le flux antagoniste seul est : 
LAW, | cos( x — — -+ cos me Jp awe cos 5 cosx. 
gee 12 nr 12 


On a alers ; 


j- 
19 


[ae — AW cos (+ — 
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ou, en introduisant les notations az et b : 


2 (: —=) [AW2— AW „AW gag + AW20]. 


La méme tension efficace, produite dans un 
flux a vide, serait d’aprés ce qui précéde : 


Er = kgAW), = = (: — =) AW)? 


En égalant les deux expressions : 
AW mn? — 2AW » AW gag + AW cb = AW), 
on trouve : 
AW m = agAWe + VAW, — AW,? (0 — a). 
On obtient la même expression pour diffé- 
rents nombres d’encoches : évidemment les 


valeurs a, et b sont différentes. La différence 


(b-ag?) est toujours petite, comme le montre de 
tableau 1. 


TABLEAU I 
Valeurs de (b — ag?) 


NOMBRE D’ENCOCHES, 
PAR POLE ::T PAR PHASE 


0,021 | 0,00 


o,ou8 | 0,007 


0,002 | 0,001 


L’équation (5a), traduite graphiquement, donne 
la figure 4 : on voit immédiatement que lon 


AW,Yb-a3 
agg Se" 
A — AW > 
Fig. 4. 


peut employer l’équation simplifiée (5) tant que 
AW,reste assez grand vis-à-vis de AW, yb —4,?. 

L'expression a,AW, représente, dans l’en- 
roulement à une encoche, les tours moyens an- 
tagonistes sous la surface polaire et est très peu 
différente dans les enroulements à plusieurs 
encoches. 
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a PA Ve Z iil a |e sin sin = 
AW Te =) 2AWnAW, | cos = sin (= = ) + sin sin (© z) |+ 


+AW2, CCD), l rs («sin i | 


4 h 


Exemple. — Dans la machine prise précé- 
demment comme exemple, on a aş = 0,845 et, 
pour cosg= 0,8, sin y= 0,725 (figure 2). Les 
ampere-tours inducteurs nécessaires pour l'air 
et la réaction d’induit sont, d'après léqua- 
tion (5) : 


AW m =AW n -!- agAWg = AW) a + az AWa sin y 
0 
107 
7000 —* -+ 0,845.3300.0,725 = 9510. 


Il reste à déterminer le flux principal ®,, la 
dispersion et l'induction dans les inducteurs, 
pour pouvoir calculer l'excitation. 

Le flux $, peut être pris proportionnel au 
segment OD = E, du diagramme. Ce n’est exact 
rigoureusement que pour l’enroulement à une 
seule encoche, car, en général, on a : 


OD = E; = AW » = AW m — ay AW», 


a 


sin 2 
a 


2 


et ©, ZAW nmn — 


AWe: 


Comme on l'a déjà vu, la valeur de ag pour 
un nombre quelconque d’encoches diffère si peu 
sin «/2 

a/2 
=AW,. On a d'autant plus le droit de taire 
cette approximation que l’on ne, peut calculer 
que trés grossiérement la dispersion entre pdles 
inducteurs et, par suite aussi, le flux des induc- 
teurs, égal au flux principal augmenté du flux 
de dispersion. 


du rapport que l'on peut poser %, = E, 


Exemple. — Pour la machine prise pour 
exemple, la valeur exacte de $, serait propor- 
tionnelle à 9510 — 0,827.330.0,725 — 7533 et la va- 
leur approximative serait proportionnelle a 
AW, = 7,490. La différence n'est alors que de 
43 
7533 

Si Ponadditionnelesampere-tours trouvés pour 
le fer des inducteurs aux ampere-tours trouvés 
précédemment pour l'air et la réaction d'induit, 
on obtient le nombre total d’ampére-tours in- 
ducteurs. 


0,57 % de la vraie valeur. 
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Ceux-ci, au moyen de la caractéristique a vide, 
donnent l'élévation de tension due au passage 
de la marche en charge à la marche à vide. 


B. L. 


(A suivre.) 


Sur les groupements de transformateurs. — 
Mackeen. — Electrical Review, 2 décembre 1905. 


L'auteur indique que, lorsqu'un enroulement 
d'un groupe de transformateurs en paral- 
lèle brûle sous une charge modérée, on peut 
être certain que ce fait doit être attribué 
à un montage défectueux. Le décalage entre 
la résistance ohmique et la résistance induc- 
tive influe sur la répartition de la charge: 
quand il y a égalité de phases, les résis- 
tances apparentes résultantes peuvent ètre très 
différentes. Il en résulte que, si l’on sup- 
pose des connexions à peu près dépourvues 
de résistance entre les transformateurs reliés 
en parallèle, les charges sont inversement 
proportionnelles aux résistances apparentes, 
c'est-à-dire que le rapport de la charge par- 
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tielle à la charge totale est égal à l’inverse du 
rapport de l’impédance partielle à l’impédance to- 
tale : au lieu de l’impédance Z, on peut introduire 
la chute de tension.équivalente, ou aussi la réci- 
proque 1/2 que l’auteur désigne sous le nom de 
facteur de charge relatif. Celui-ci est aussi 
donné par division de la puissance en kilo- 
watts par la chute de tension équivalente en 
centièmes à pleine charge, et a des valeurs 
différentes pour des transformateurs de puis- 
sances différentes. 

Le facteur de charge peut être mesuré au 
moyen d'un transformateur de courant placé 
dans le champ magnétique des transforma- 
teurs principaux et relié à un ampèremètre. 
L'équilibre des charges peut être obtenu au 
moyen de bobines de self-induction auxiliai- 
res pour des transformateurs de puissances 
différentes. Des transformateurs de mème puis- 
sance présentent pour la même perte de tension 
des charges relatives égales. 

Un exemple donné par l’auteur est résumé 
par le tableau suivant : 


TABLEAU ! 


PUISSANCE | CHUTE DE TENSION |FACTEUR DE CHARGE| PART DE LA CHARGE 
en kilowattsléquivalente en 0,0 relatif 
5 4,0 1,25) 
10 3,8 2,63 
15 3,6 4,29 
20 2,8 7,15 
25 3,1 8,06 
75 23,38 
1,25 x 75 
(0) — 38 
TRACTION 
Tramways électriques à contacts superficiels de 
Lincoln. — Electrical Review, 12 janvier 1906. 


On a ouvert récemment à l'exploitation, à 
Lincoln, une section de ligne de tramways élec- 
triques comprenant 2 kilomètres de voies dou- 
bles et 1 kilomètre de voie simple. Cette section 
est équipée avec le système a contact superficiel 


Griffiths et Bedell. 
La voie est en rails de 45 kgr. par mètre 


(1) Voir Eclairage Electrique, t. XXXVII, 26 mars 1904, p. 500. 


CHARGE RELATIVE 


PART DE LA CHARGE . 
en o/o de la pleine 


en kw en o/o charge 
4,0(') 5,3 80 
8.75 11,2 84,5 
13,9 18,3 ,D 
22,95 30,6 114,8 
25,90 34,6 103,5 
79 100 

B. L. 


courant: dans les courbes, on a employé des 
rails renforcés pesant 48 kgr. par mètre cou- 
rant: ces rails sont éclissés électriquement au 
moyen de connexions en cuivre. 

Au centre de Ia voie est disposé, à une faible 
profondeur au-dessous du niveau du sol, un 
conduit en poterie vitrifiée de 12,5 cm. de dia- 
metre contenant un cable en fer pour l’amenée 
du courant. Ce câble repose sur des isolateurs 
en forme de poulies circulaires à gorge. La pro- 
fondeur maxima à laquelle il faut creuser pour 
équiper une voie est de 40 centimetres. L'épais- 


310 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


` T. XLVI. — Ne 8. 


sgur de béton comprise entre le conduit et les 
pavés est de 13,5 cm. 

Le câble en fer a un diamètre de 32 millime: 
tres et est composé de fils galvanisés torsadés 
etisemble, Les isolateurs qui le supportent sont 
placés à trois mètres les uns des autres: au 
dessus de chaque isolateur est placée une sorte 
de tubulure fixée au conduit et contenant un 
dispositif de prise de courant qui aboutit à un 
pavé de contact en fonte, Les figures 1 èt 2 


Fig. 1 et 2. — Système de prise de courant. 


indiquent nettement la disposition de l'organe 
de prise de courant. Une pièce en fer, portant 
un support auquel est fixé un contact en char- 
bon, est suspendue par un ressort et peut se 
déplacer verticalement. Elle est reliée par une 
connexion souple au corps du plot qui est en 
fonte. 

Le fonctionnement est le suivant. La voiture 
porte des électro-aimants nboutissant à une lon- 
gue masse polaire disposée suivant l'axe de la 
voie. Au moment où la voiture se trouve au- 
dessus d’un plot, les lignes de force magnéti- 
ques passent par le corps du plot et par le cable 
en fer, et la pièce mobile qui supporte le con- 
tact de charbon est attirée par le cable, établis- 
sant ainsi le contact électrique entre celui-ci et 
la surface du plot. Quand l'action du champ 
magnétique a cesse, la pièce, rappelée par un 
ressort, remonte à sa position primitive et le 
plot n'est plus relié au cable. 

La disposition adoptée pour l'organe de prise 
de courant est visible sur la figure 3. La masse 
polaire axiale porte une encoche profonde dans 
laquelle est suspendue d'une façon élastique 
une chaine en fer. Quand la voiture passe sur 
un plot. la chaine est attirée par ce plot ct 


assure la jonction électrique entre la surface et 
le circuit de la voiture. La pièce polaire, ai= 
mantée par des électro-aimants, est fixée hori- 
zontalement d'une façon rigide sous le châssis 
de la voiture: elle est munie de trois électro- 
aimants. Le chassis forme le second pôle de ces 
électro-aimants, et le circuit magnétique se 


$ 2; a Fe a weer r my © A: SLI" 2 
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Pig. 3. — Oriane de prise de courant de la voiture, 


referme par la terre, les rails de roulement et 
les roues. Les bobines des électro-aimants sont 
excitées par le courant de quelques accumula- 
teurs, qui se rechargent automatiquement quand 
la voiture est sous courant. L'énergie absorbée 
pour l'excitation est de 11 ampères sous 18 volts. 

Les pertes par dérivation sur la voie sont fai- 
bles et ont été trouvées égales à 0,3 ampère 
pour 5 kilometres de voie. Les frais d'entretien 
du système sont très faibles. Les résultats ont 
été, jusqu'à présent, très satisfaisants. Le ser- 
vice est assuré par huit voitures équipées cha- 
cune avec deux moteurs Westinghouse de 25 
ou de 30 chevaux. 


O. A. 


Essais de roulements à billes sur des wagons 
de chemin de fer. 


Nous avons déjà indiqué les résultats d'expé- 
riences faites avec des wagons munis de paliers 
à rouleaux ('i. Depuis trois ans, des essais ont 
été entrepris en Allemagne avec des roule- 
ments à billes D, W. F. par le Service des 
Chemins de Fer de l'Etat Prussien, avec cinq 
voitures dont deux sont à Berlin, deux à Hano- 
vre et une dans le Wurtemberg. Les wagons 
montés avec ces roulements pèsent 18 tonnes 
à vide et 30 à 33 tonnes en charge : le poids est 
réparti sur trois essieux. 

Au début, les essieux furent montés avec 
des roulements entièrement garnis de billes, 


(1) Voir Eclairage Electrique. tome XLV, 23 décembre 1905, 
p. CXXX VI. 
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mais au bout de peu de temps, par suite de 
chevauchements de billes sur billes détermi- 
nés par le déplacement latéral des baguca, la 
surface des billes présentait quelques ruptures 
et l’usage des roulements devenait impossible. 
A cette époque, les roulements à billes D. W. F. 
du nouveau modèle avec ressorts intercalaires 
étant fabriqués, on en munit d'abord les es- 
sieux centraux, et plus tard les essieux extrè- 
mes des voitures. 

En novembre 1906, à la dernière inspection, 
les essieux centraux avaient parcouru environ 
160.000 kilomètres, les essieux extrêmes envi- 
ron 90 à 120.000 km. Ces essais ont permis de 
constater qu'à une vitesse de 40 km. à l'heure, 
les roulements à billes diminuent de 12 % lef- 
fort nécessaire pour l'entrainement des wagons 
avec coussinets lisses : au démarrage, la diffé- 
rence est beaucoup plus considérable, les wa- 
gons avec roulements à billes n'exigeant que 15 
à 20% de l'effort nécessaire pour démarrer des 
wagons à coussinets lisses, soit par consé. 
quent tne économie voisine de 80 à 85 % en 
faveur des roulements à billes, 

Lorsqu'on atteint de plus grandes vitesses que 
celles de 40 km. à l'heure, l'économie réalisée 
par l'emploi de roulements à billes dévient rela- 
tivement moindre, car la résistance de l'air, qui 
croit à peu prés comme le carré de la vitesse, 
intervient d'une façon importante. 


O. A. 


Appareils pour la mesure de la vitesse et de 
l'accélération. — Owen. — Electrical Engineer, 
ag décembre 1gob. 


L’auteur emploie comme indicateur de vitesse 
pour les essieux des voitures une petite ma- 
chine magnéto-électrique ou une petite dynamo 
à courant continu à excitation séparée cons- 
tante dont l'induit est entrainé par l’essieu et 
dont les balais sunt reliés à un ampéremètre 
par l'intermédiaire d’une résistance. Le zéro 
de l'ampéremétre est au milieu de l'échelle 
et les déviations se produisent à droite ou à 
gauche suivant le sens de rotation. Naturelle- 
ment l’étalonnage est fait d’une façon empi- 
rique. 

Pour mesurer l'accélération, l'auteur inter- 
cale dans Île circuit de la dynamo l’enroule- 
ment primaire d'un transformateur dont le 
secondaire est relié à un voltmètre: celui-ci 


a également une graduation dont le zéro est 
au milieu de l'échelle. Si la vitesse est cons- 
tante, l'appareil de mesure de l'accélération 
reste au zéro, puisque le courant produit par 
la dynamo est constant. Quand la vitesse 
varie, le courant primaire varie et induit, 
dans ‘le secondaire du transformateur, une 
f. é m. qu'indique le voltmètre en grandeur 
et en direction. Pour étalonner ce voltmètre, 
l’auteur entraine la dynamo par un électro- 
moteur à excitation séparée portant un volant. 
La vitesse de la dynamo croft ainsi peu à 
peu, proportionnellement au temps, de sorte 
que laccélération est constante. On peut 
aussi soumettre l’électromoteur à une diffé- 
rence de potentiel croissante ou décroissante 
et produire ainsi des variations de vitesse ré- 
gulières. Le transformateur doit ètre faible- 
ment saturé : le rapport de transformation 
doit être grand (20). Comme amperemetre ou 
voltmètre, l'auteur emploie des appareils Weston 
ou des appareils enregistreurs. 


O. À. 


+ 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TELEGRAPHIE SANS FIL 


Etude du décklage d'oscillations de haute fré- 
quence. — Braun. — The &lectrician, 1g janvier 1906, 


L'auteur a indiqué précédemment (') un cers 
tain nombre de dispositions de circuits électri- 
ques oscillants destinées à rendre les circuits 
plus ou moins dépendants les uns des autres 
de façon qu'ils entrent en oscillations simulta- 
nément ou successivement, la durée de lin- 
tervalle étant, dans ce dernier cas, une fraction 
de période. 

Pour mesurer le décalage des phases, l'auteur 
a employé une méthode basée sur la production, 
par induction, d'une f. é. m. dans les deux bobi- 
nes secondaires s, et s, (figure 1) accouplées 
d’une manière aussi lâche (imparfaite) que 
possible, et sur la mesure d'une quantité 
proportionnelle à la f. é. m. résultante des 
deux f. é. m. individuelles dans les bobines s, et s,, 
celles-ci étant reliées en série dans une première 
mesure et en opposition dans une seconde 
mesure. La valeur de la f. é. m. résultante 


(1) Voir Eclairage Electrique. t. XL, 30 juillet 4904, p. 182. 
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était déterminée soit par la longueur explosive 
correspondante, soit par l'effet calorifique pro- 
duit dans un fil fin enfermé dans une boule 
de verre munie d’une tubulure à colonne liquide. 
Soient f, et f} les distances explosives mesurées 
dans les deux cas, et T, et T, les lectures au 


Fig. 1. 


thermomètre: en admettant que ces dernières 
soient proportionnelles au carré du courant, on 


l | T3 
a l'équation : st T. 


Dans le montage représenté par la figure 1, 
la bobine s, est excitée par p, et la bobine s, 
par p,. Le circuit de mesure est accordé au 
moyen du condensateur y et des self-inductions 
l, et l, qui servent en même temps à affaiblir 
l’accouplement. L’éclateur ou le thermomètre 
employés pour la mesure sont figurés en F et 
en Th et sont reliés en parallèle avec le con- 
densateur. Pour augmenter la longueur d’étin- 
celles, on doit prendre des conducteurs pas 
trop courts, dont la longueur soit voisine du 
quart d'onde. Tout le dispositif doit être aussi 
symétrique que possible, par rapport à l’appa- 
reil de mesure puisque le courant n'est pas 
nécessairement le même en tous les points. Il 
faut tenir compte des effets d'induction pertur- 
bateurs des autres parties du circuit. 

Cette méthode donne des indications qualita- 
tives et l’on peut en obtenir de bons résultats. 
La plupart des résultats trouvés ainsi par l'au- 
teur avec des oscillations à haute fréquence ( 10°) 
ont été vérifiés à fréquence plus basse (10') 
avec le tube à rayons cathodiques. 

Il est préférable d'employer un bolomètre 
sensible ou un thermo-couple placé, de préfé- 
rence, dans un vide poussé. Pour éviter les 
effets d’induction, il faut : 

1° Employer comme self-inductions des solé- 


oo << he ia 


noïdes fermés sur eux-mêmes autant que pos- 
sible ; 

2° Donner de petites dimensions aux par- 
ties p, ets, du circuit qui transmettent l’énergie 
au bolometre ; 

3° Disposer les connexions et les conducteurs 
du bolomètre de façon à supprimer autant que 
possible tout effet d'induction extérieur. 


Décalage dú à une resistance ohmique 


Dans le montage représenté par la figure 2, 
le condensateur se décharge 4 travers les deux 


4 


1 


2 
Fig. 2. 


branches 1 et 2. Si la résistance ohmique de 
deux circuits n'est pas la même, les courants à, 
et i, ont la même fréquence mais des phases diffé- 
rentes. Les conditions sont les mêmes que celles 
rencontrées dans la pratique des courants alter- 
natifs, avec la différence suivante. Dans le premier 
cas, il faut de fortes self-inductions pour rendre 
la résistance inductive supérieure à la résistance 
ohmique, et la résistance ohmique que présentent 
les bobines de self-induction employées cmpé- 
che d'obtenir un décalage de 90°. Dans le cas de 
la haute fréquence, c’est la self-induction qui 
commande les phénomènes et elle produit, dans 
un circuit simple, un décalage qui ne differe 
pas sensiblement de 90°. Pour produire des déca- 
lages élevés, il est nécessaire d'introduire des 
résistances considérables dans le circuit. Il a été 
possible d'obtenir des décalages de 60° environ 
de cette façon, pour des fréquences de londe 
de 106 à 5 X 10.5 Mais la quantité considérable 
d'énergie absorbée par les résistances ohmiques 
rend cette méthode inapplicable en pratique, 
sauf pour des mesures, Naturellement, il est 
possible d’obtenir un décalage en introduisant 
une capacité dans une branche du circuit. 


Décalage dans le cas de la résonance 


Dans le cas de la résonance acoustique, on 
sait qu'il se produit une différence de phases 
entre la force agissante (ou la fréquence 7) et 
l'amplitude de Voscillation forcée. Cette diffé- 


Ro. 
rence de phase est comprise entre 0 et=si 
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la fréquence naturelle (n,) est plus élevée que 
la fréquence de la force agissante: elle atteint 


la valeur #/2 quand les deux fréquences sont. 


égales, et est comprise entre x/2 et = si n, est 
plus petit que n. Pour un circuit oscillant ayant 
une self-induction p, une capacité « et une 
résistance ohmique 7, on a l'équation : 


dé pdt tp pat 

dans laquelle e représente la force électromo- 
trice agissant dans le circuit. Si e est de la 
forme e = e sin nt, on tire l'angle » de l'équa- 


@ 
: I pn 
tion : = — --—. 
87 cra l 


On voit d'après cela qu'il n’y a pas de diffé- 
rence de phase si m= =n}. C'est la condition 


de résonance. Si la f.é.m. e est produite par 
induction par un second circuit parcouru par 
un courant périodique é,, et si, en outre, le 
coefficient d'induction mutuelle est p, la f. é. m. 
a la valeur p $2. Mais D et i sont décalés de 
90°: donc j; et ^, sont décalés de 90°. 

Ce faita été vérifié en 1903 par lexpérience 
suivante. Deux circuits identiques contenant 
des capacités furent accouplés inductivement 
de telle façon que 12 % seulement de la self- 
induction contenue dans chaque circuit fùt uti- 
lisée comme induction mutuelle, ces 12 % 
étant accouplés d’une facon imparfaite. Néan- 
moins 30% de l'énergie du premier circuit 
étaient transmis au second. Le décalage fut 
trouvé égal a 72° environ. 

Actuellement les conditions sont plus com- 
plexes. On sait que, si l'on accouple deux circuits 
identiques (ayant une fréquence propre n), il ap- 
parait dans chaque circuit deux oscillations de 
fréquences n, et n, (n; < ny ~ Nna). Ces deux oscil- 
lations séparées sont décalées l'une par rapport à 
l’autre si les conditions.d’amortissement diffèrent 
dans les deux circuits (provenant par exemple 
d'une inégalité de radiation) et le décalage est 
constant. D'autre part, le phénomène résultant 
de la superposition des deux oscillations n, et 
n, peut être regardé comme une seconde oscil- 


lation de fréquence nr et de phase va- 


riable avec le temps. Sa forme, dans le circuit 
excitateur, est donnée par l'équation 


ne (ui IL +) 


si l’on ne tient pas compte de l’amortisse- 
ment. Dans le circuit excité, elle est de la 


iy = Masin (Un), 


forme : 
2 


| — Nn. ny—? 
et l ona: tg y = H tig (2 t)» 


La différence de phase est —s,. Le temps ¢ 
est mesuré a partir du moment de l'excitation 
et englobe, en pratique, un nombre assez fai- 
ble d’oscillations. Pour cette raison, l'effet pro- 
duit est une différence de phase à peu près 
constante, surtout quand la valeur d. n,—n, 
est faible (accouplement lache). Les valeurs ob- 
tenues au moyen d'appareils intégrateurs de 
mesure confirment ces résultats. Pour 2,—n, = 0, 
la valeur de la différence de phases prend la va- 
leur constante 7/4. 

L'auteur a obtenu une vérification directe de 
ce qui précède au moyen du tube’a rayons ca- 
thodiques ('). La figure 3 indique le montage 


Fig. 3. 


employé. Le condensateur dans le circuit pri- 
maire I se décharge à travers la self-induc- 
tion p, et une « bobine indicatrice » J, placée 
en parallèle. Cette bobine est faite avec du fil 
fin et présente une résistance ohmique égale a 
20 fois celle de la bobine de self-induction : 
p, est accouplé d’une façon imparfaite avec p, 
qui est identique à p,. La bobine J, est iden- 
tique à J,, et est reliée en parallèle à p,. Les 
capacités des deux circuits sont aussi approxi- 
mativement égales. Chaque circuit contient deux 
groupes de trois bouteilles de Leyde présentant 
chacune une capacité de 3.000. La fréquence 
est de l'ordre de ‘6.000 à 10.000 périodes par 
seconde. 

On observe sur l’écran du tube un système 
d'ellipses qui se transforment l’une en l'autre. 


(!) Tube de Braun, bien connu de nos lecteurs, 
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Les figures 4, 5 et 6 montrent quelques points 
caractéristiques de ces courbes ct donnent une 
idée des images que l’on observe. L’explication 
de ces images est la suivante: quand la dé- 
charge se produit dans le circuit I, la courbe 
élevée ct droite partant de O est tracée: ce 
point O est le point où tombe le faisceau ca- 
thodique qui a traversé le diaphragme du tube 
lorsque ce faisceau n’est pas dévié. Mais l’éner- 
gie du circuit primaire diminue pendant que 


Fig. 4, 5, et 6. 


celle du circuit secondaire augmente, et on voit 
nettement comment ce dernier oscille finalement 
seul en pratique. A la fin, il reste seulement 
une ligne horizontale. Dans la figure 5, la fleche 
indique la direction du mouvement du faisceau 
de rayon cathodique. 

On peut comparer ces figures avec les ellipses 
tracées sur la figure 7, qui représentent les 
résultantes de deux oscilla- 
tions agissant à angle droit 
et décalées d’un angle cons- 
tant de 60°. On a supposé en 
outre que les amplitudes A et 
B des oscillations respectives 
étaient dans le rapport de #4 à 1. 
L’amplitude À prend des . va- 
leurs successives À, A,... qui 
décroissent constamment, tan- 
dis que l'amplitude B de l'au- 
tre oscillation va en croissant 
successivement en B, B,... Dans la construc- 
tion de ces ellipses, on a supposé que le 
rapport A,/A, =B,/B, = 4/3. La ressemblance 
des ellipses observées avec les ellipses ainsi 
construites est indiscutable. 


Fig. 7. 


Circuits oscillants combines 


La figure 8 représente un dispositif de cir- 
cuits combinés. Les résistances W, et W, in- 
ductives ou non inductives sont suffisamment 
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petites pour que les condensateurs se chargent 
au même potentiel et suffisamment grandes pour 


. empêcher le passage du courant quand la décharge 


se produit. Si l'on suppose qu'une étincelle passe 
en A, B, et sans qu'il passe d’étincelleen A, B}, 
il se produit au méme moment deux oscillations, 
l'une dans le circuit | (qui contient p,) et l’autre 
dans le conducteur K,, la bobine p,, et le conduc- 
teur K,. Cette seconde oscillation peut étre ap- 


Fig. 8. 


pelée oscillation d’accouplement. La différence 
de potentiel entre les points A, et B, augmente 
et, apres un certain temps, la seconde étincelle 
éclate. Le circuit IT est alors fermé ct il y a trois 
oscillations différentes en jeu dans le système ; la 
figure 8 indique le montage en parallèle; ct la 
figure 1 montre le montage en série du conden- 
sateur, la connexion métallique AB servant a 
l’accouplement. | 

En choisissant une oscillation d’accouplement 
convenable, il est possible de déterminer à 
volonté l'augmentation de la différence de 
potentiel entre les bornes du second éclateur 
et, par suite, la différence de temps qui sépare 
les commencements de la première et de la 
seconde oscillations. On peut rapprocher suffi- 
samment l’un de l’autre les éclateurs pour que 
l'action de la lumière ultra-violette précipite le 
passage de la seconde étincelle. On peut aussi, 
en employant des rayons étrangers, ou du ra- 
dium, faire en sorte que les deux étincelles 
jaillissent au même instant. 

L'auteur a étudié le décalage des oscillations 
sur des circuits combinés. Les oscillations 
avaient pour fréquence n = 5 >< 10%. Une expé- 
rience de vérification a été faite avec le tube 
à rayons cathodiques pour une fréquence de 
9 Xx 10%. Les mesures faites avec les fréquen- 
ces de l’ordre de 5 X 10% ont donné les résul- 
tats suivants: 

a) Si les deux circuits combinés contien- 
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nent des capacités et des self-inductions éga- 
les, les oscillations sont les mêmes dans les 
deux circuits. L'auteur n’a pu découvrir aucune 
différence entre cette oscillation et l’oscilla- 
tion propre des circuits non accouplés. 


b) Si l’on augmente la valeur de la self-in- 
duction dans un des circuits, de façon à avoir 
entre ces circuits une inégalité, les oscillations 
ont, néanmoins, la même valeur dans les deux 
circuits, quoique cette valeur ne soit pas évi- 
demment la même que précédemment. Mais le 
courant dans le circuit possédant la plus forte 
self-induction croit plus lentement. 


c) Si Pon introduit dans l’un des circuits une 
résistance ohmique, l’amortissement change 
dans les deux circuits. 


d) Si l'on introduit une self-induction dans 
les conducteurs d’accouplement, on n’apercoit 
pas de décalage sensible. Les observations fai- 
tes avec le tube à rayons cathodiques, avec le 


Fig. 9. 


montage de la fig. 9, ont donné les résultats 
suivants : 


a) Avant tout, les deux circuits I et II ont 
été séparés complètement et excités chacun 
séparément l’un après l’autre. Le circuit I a 
donné une ligne lumineuse horizontale et le 
circuit If une ligne lumineuse verticale. 


b) La connexion] II (figure 9) ayant été mise 
en place, mais non les conducteurs d’accou- 
plement, et les circuits ayant été chargés en 
série, on a observé sur l’écran les deux lignes 
lumineuses horizontales et verticales 7, et à 
(figure 10): on voit donc que les deux circuits 
ne commençent pas à osciller au mème instant. 
Quand les éclateurs sont voisins Pun de lau- 
tre, on observe quelquefois des ellipses, ce 
qui montre que l'intervalle de temps diminue 
et qu'il devient comparable à la période d’os- 
cillations du circuit. 


c) En mettant en place les conducteurs d’ac- 
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couplement, on a observé sur l'écran la ligne 
oblique 7, seule (figure 10), ce qui prouve que 
les oscillations se produisent simultanément 
avec régularité. 

d) En plaçant une self-induction dans le cir- 
cuit I, on a observé une ligne droite, mais 
celle-ci avait tourné (figure 11) par rapport à 
celle précédemment observée (figure 10): les 
deux oscillations ont donc la même fréquence 
et le même amortissement, mais le courant 
diminue dans le circuit contenant la plus 
grande self-induction. 

e) En ajoutant une résistance ohmique dans 
l'un des circuits, la figure reste la même sensi- 


Fig. 10 et 11. 


blement, mais la ligne s'incline, ce qui mon- 
tre que l’amortissement est le même dans les 
deux circuits, mais va en croissant. 

f) En employant une bobine « indicatrice » 
que l’on déplaçait sur l'un des circuits, et 
en étudiant les oscillations de ce circuit, on 
obtenait l’image représentée par la figure 12 
quand il n’y avait pas de résistance, 
et l'image représentée par la figure 13, 
quand il y avait une résistance in- 
tercalée. | 

g) Ce qui précède n'est exact que 
si la valeur de la résistance ohmique 
n'est pas considérable par rapport 
à la résistance apparente: si l'on 
augmente beaucoup la résistance 
ohmique, la distribution primitive 
du courant est modifiée, et il 
apparaît un décalage. 

i) En insérant une self-induction dans les 
conducteurs d’accouplement, les images obte- 
nues ont présenté des amplitudes et des posi- 
tions variables suivant la valeur de la self-in- 
duction. 


baa aa ninna n 


Fig. 12 et 13, 
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L'attaque anodique du fer par les courants vaga- 
bonds, et la passivité du fer (suite) (!). — Haber 
et Goldschmidt. — Zeitschrift fiir 
26 janvier 1906. 


Elektrochemie, 


§ 2. — Phénomènes anodiques du fer dans les 
solutions de carbonate et de bicarbonate. 

Dans un appareil de Wehrlin, on emploie un 
anneau de verre comme espace anodique et un 
autre, comme espace cathodique. Entre les deux, 
on place une feuille de papier formant dia- 
phragme. La cathode est constituée parune pla- 
que en fonte ou en fer forgé qu’entoure lan- 
neau de verre. Derrière l’anode, on place un 
anneau du même genre parcouru par une cir- 
culation d'eau et agissant comme anneau de 
refrigeration. La surface de lanode est d'envi- 
ron 21 cm.?. On remplit l'appareil avec une 
solution à 10 % de bicarbonate de potasse. 

Pour une intensité de courant de 1 ampére, 
l'anode est rapidement attaquée. L'espace ano- 
dique se remplit de carbonate de fer gris. 
L'anneau de refrigération permet de maintenir 
la température à 20° au voisinage de l'anode. Si 
l'on emploie, au lieu d'une solution de bicar- 
bonate, de l'eau distillée saturée d'acide carbo- 
nique, et une intensité de courant de 0.1 am- 
père, l'eau se transforme en une solution de 
bicarbonate de fer. Si l’on remplace la solution 
de bicarbonate de potasse par une solution de 
bicarbonate de chaux ou de soude, les phéno- 
ménes restent les mêmes. [ls ne dépendent 
donc pas du cation, mais de Fanion. La fonte 
et le fer forgé se comportent dela mème facon. 

Si, dans les mêmes conditions, on électrolyse, 
au lieu d'une solution de bicarbonate à 10 % , une 
solution de carbonate de même concentration, 
que Ton renouvelle rapidement d'une façon 
permanente, on ne constate aucune attaque du 
fer. Si l'on ne renouvelle pas Veélectrolyte, on 
trouve au bout de peu de temps dans l'espace 
anodique du bicarbonate de potasse ct, dans 
l'espace cathodique, de la potasse caustique. 
Sil s'est formé auprès de l'anode une quantité 
importante de bicarbonate, le fer de l'anode est 
attaqué. Si le diaphragme est séparé simple- 
ment de l'anode par une bague mince de caout- 
chouc, de façon à rendre l'espace anodique tres 


(') Voir Eclairage Electrique, tome XLVI. 17 février 1906, 
page 270. 


petit, la transformation en bicarbonate se pro- 
duit beaucoup plus rapidement ct l'attaque 
commence beaucoup plus tôt. Dans lélectro- 
lyte chaud (60°), il ny a presque pas d'atta- 
que. 

Ces faits montrent d'une façon nette que le 
fer est actif et, par suite, attaqué, lorsque la 
couche limite de l'électrolyte voisine de l'anode 
est transformée en une solution de bicarbonate 
contenant de l'acide carbonique, dans laquelle 
le fer peut se transformer en bicarbonate liquide. 
Cette transformation est empêchée par la cha- 
leur, parce que l'acide carbonique s'échappe 
alors. H serait peut-être plus exact de dire 
que, sous l'effet de la chaleur, la tension de 
dissociation du bicarbonate atteint une valeur 
qui dépasse la pression de l'acide carbonique 
dans l'atmosphère environnante. Le fer n'est 
plus soluble alors comme bicarbonate et devient 
passif. D'autre part, la formation anodique de 
bicarbonate est facilitée par tous les phénome- 
nes qui empêchent la solution de bicarbonate 
de la couche limite de se mélanger avee Îles 
autres couches de solution alcaline placées der- 
riere elle. | 

Pour une densité de courant donnée, l'enri- 
chissement en acide carbonique doit être d'au- 
tant plus rapide que la solution de bicarbonate 
est plus étendue, car les ions qui transportent 
le courant se déplacent plus rapidement dans les 
solutions très étendues. Les auteurs ont étudié 
cette influence de la teneur de la solution au 
moyen de mesures de potentiel. La théorie per- 
met de prévoir les faits. Si l’on polarise anodi- 
quement du fer dans une solution de soude, de 
facon qu'il se produise de l'oxygéne.le métal doit 
être fortement positif vis-a-vis de l'électrode 
décinormale Hy. MgCl'/,, 0. KCH. Si, d'autre part, 
le fer est actif dans une solution de bicarbo- 
nate, il sera négatif vis-a-vis des mesures de 
l'électrode décinormale. 
actif à l'état passif du fer peut donc être décelé 
qualitativement par le fait que le signe du fer 
vis-a-vis des mesures de Télectrode décinormale 
change. Au début. on a mesuré les forces de 
polarisation à l'anode soumise à Velfet du cou- 
rant, mais quelques expériences ont montré 
qu'il suflit de faire directement les mesures apres 
une interruption de courant produite rapidement 
à la main. Après des polarisations qui n'entrai- 
nent pas la formation de la couche qui rend 


Le passage de l'état 
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le fer actif, on trouve le fer fortement positif 
vis-a-vis des mesures tout de suite apres l'inter- 
ruption du courant. Au contraire, si la polarisa- 
tion a produit contre anode une couche liquide 
qui rend le fer actif, on trouve celui-ci fortement 
négatif. On pouvait prévoir que, avec des cou- 
rants relativement faibles, on trouverait, pour des 
solutions concentrées de carbonate, toujours le 
premier phénomène, et, pour des solutions très 
étendues, toujours le second phénomène, l'un 
ou l'autre phénomène pouvant ètre obtenus 
avec une solution de concentration moyenne. 

Tout cela est vérifié par des expériences sim- 
ples. Des clous en fer, des baguettes, des mor- 
ceaux de fonte furent employés comme anode. 
La cathode était constituée par du platine ou 
du charbon. Dans l'électrolyte plongeait une 
électrode auxiliaire reliée à électrode de déci- 
normale. Un commutateur permettait relier la 
source de courant avec les poles de l'élément 
ou avec l'électrode auxiliaire et l'électrode déci- 
normale dans un circuit de mesure où la diffé- 
rence de potentiel était mesurée d'après la mé- 
thode de Poggendorf avec un électrometre 
capillaire. 

Pour la fonte, dans une solution acide de 
Fe SO}, on a trouvé — 0,71 volt. La mème 
valeur à peu près a été trouvée pour le fer forgé. 
Une baguette d'acicr, nouvellement nettoyée, 
a présenté une différence de potentiel de 
— 0,85 volt : aprés une longue exposition à 
l'air, cette différence de potentiel a été trouvée 
égale à 0,62 volt. Dans une solution de soude, 
on a trouvé, au bout d'un temps assez long, — 
0,67 volt. Après une courte polarisation anodi- 
que dans une solution de soude à 1/100, on a 
obtenu la valeur + 0,3 volt qui indique que le fer 
est devenu passif. Cette valeur était obtenue quand 
on faisait la mesure aussi rapidement que possi- 


ble : sinon on trouvait — 0,2 volt. Dans une solu- 


tion de soude à 1/20, on a trouvé d'abord 0,26 
volt. L’électrode se recouvrait partiellement 
d'hydroxyde de fer, tandis qu'il se produisait, 
en d'autres points, des bulles d'oxygène. Après 
quelque temps, l'état passif de la couche super- 
ficielle était atteint et la mesure indiquait 
+ 0,9 volt. L'hydroxyde de fer disparaissait. Si 
l'on diminuait l'intensité du courant, le fer 
redevenait en partie actif et négatif vis-à-vis 
du mercure. Mais, au bout de quelque temps, 
pendant lequel il y avait lutte entre l'état actif 


et l'état passif, le dessous reprenait le dessus 
et le fer devenait à nouveau, pour une intensité 
constante, positif par rapport au fer. 

On a vu dans ce qui précède que tout empè- 
chement à la diffusion facilite la formation de 
l'état actif. On devait donc s'attendre à ce que 
des piéces de fer qui s'étaient montrées toujours 
passives dans une solution assez forte de car- 
bonate de soude, ne le seraient plus quand on les 
entourerait de facon à empêcher la diffusion. 
L'expérience donne des résultats concluants. Des 
clous trempés dans une solution de soude à 1/4 
ou 1/8 et qui, quand ils n'étaient pas entourés, 
étaient passifs dans tous les cas, ne présentaient 
aucune attaque et donnait une différence de 
potentiel comprise entre 0,8 et 1,1 volt, ne pou- 
vaient plus être obtenus à l'état passif pour la 
même intensité de courant, quand on les entou- 
rait d'une baudruche. Le fer était visiblement 
attaqué et présentait une activité complète. 

Quand on enlève le diaphragme, les morceaux 
de fer qui ont subi une attaque ne reprennent 
pas d'eux-mêmes simplement la passivité qu'ils 
avaient avant Vadjonction du diaphragme. Cela 
provient de l'existence d'une couche d'hy- 
droxyde de fer sur la surface du métal, qui 
joue le rôle d'un diaphragme ct empêche le 
métal de revenir à l'état passif. Ce phénomène 
correspond au phénomène expérimental connu 
d'après lequel, lorsqu'une électrode a commencé 
a être attaquée dans une solution de carbonate 
de potasse, l'attaque contiiue même quand on 
s'efforce de rendre le fer passif en ajoutant une 
solution fraiche de carbonate de potasse. 


La même „action qui empèche la diffusion et 
provoque l'attaque de l'anode doit, d'après les 
considéralions du premier paragraphe, être 
obtenue si Fon transforme lélectrolyte en une 
pâte humide. Pour le vérifier, les auteurs ont 
placé dans une auge en verre 2 kgr. de sable 
purifié et lavé, puis imbibé de solution de soude 
à 2/10 de façon à présenter la consistance d'un 
sol normal. Dans ce sable furent placées deux 
plaques parallèles en tôle de fer servant d'élec- 
trodes ct intercalées dans un circuit contenant 
un coulombmetre a cuivre, et une seconde cuve 
a électrolyse remplie de solution de soude a 
2,10 avecdes électrodes en fer semblables aux 
précédentes. Ladensitéde courant était d’environ 
4 ampere par dem?. Après 20 heures environ, 
la diminution de poids de l'anode placée dans 
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le sable fut comparée avec l'augmentation de 
poids de la cathode du coulombmetre. L’anode 
placée dans la solution pure de soude était 
restée complétement intacte. On a trouvé : 


Augmentation de la plaque de cuivre dans 


le coulombmetre......... Seaseeetese: E 
Augmentation équivalente pour du fer.... 3,4 — 
Diminution de poids du fer .............. 3,55 — 


Le fait que l'attaque constatée dépasse un 
peu la quantité théorique concorde avec les 
observations de Larsen et celles de Hambüchen. 

Les résultats de ces expériences sont si sem- 
blables aux résultats observés dans la terre que 
l’on ‘peut en conclure que dans une solution 
de soude même à 1%, existant dans le sol un 
courant vagabond suflisamment intense rend le 
fer complètement actif et provoque, par suite, 
son attaque. 


§ 3. — Phénomènes présentés par le fer comme 
anode dans des solutions alcalines contenant des 
chlorures. 


Ces expériences furent faites avec une lessive 
de soude et avec de l’eau de chaux. Dans ce 
dernier électrolyte, concentré ou dilué, on trouve 
pour des électrodes de fer, qui ne sont pas Île 
siège d'un courant, des différences de potentiel 
de — 0,4 à — 0,8 volt, vis-à-vis de l'électrode 
décinormale. Pour une polarisation anodique, 
on réussit, aussi bien dans l'eau de chaux que 
dans une lessive de soude de n'importe quelle 
concentration. Les différences de potentiel me- 
surées entre l'électrode passive et l'électrode 
décinormale immédiatement après la rupture 
du courant ont été trouvécs égales généralement 
a+0,4 ou +0,5 volt. 

Dans quelques cas, cette valeur s'est élevée a 
0,7et 1,1 volt. Ilse produit un dégagement d'oxy- 
gene ct le fer reste intact. 

Les auteurs ont toujours réussi, méme dans 
des lessives concentrées, à faire disparaitre l'état 
passif du fer et à produire une attaque anodique 
de l’'électrode en ajoutant dans l'électrolyte du 
chlorure de potassium, même de faible concen- 
tration. Lesélectrodesainsirenduesactivesétaient 
rapidement détruites avec formation d'hydroxyde 
et présentaient, pendant le phénomène d’atta- 
que, des différences de potentiel de — 0,5 à 
— 0,6 volt par rapport à l’électrode décinormale. 
On peut également bien obtenir la même acti- 
vité dans des solutions de carbonate dans les- 


quelles le fer était passif, en ajoutant à celles-ci 
une solution de chlorure de potasse. 


E. B. 


(A suivre.) 


Sur les plus petites épaisseurs des couches et le 
diamètre moléculaire, et sur la valeur de la plus 
petite couche de bioxyde de plomb active au 
point de vue optique et électrique. — Konigsberger 
et Müller. — Physkalische Zeitschrisft, 15 décembre 
1909. 


Les auteurs ont déposé galvaniquement sur 
des plaques en platine iridié des couches ex- 
trémement minces de bioxyde de plomb. 

L’épaisseur de ces couches, mesurée par des 
procédés optiques, a été trouvée égale à 0,84 uu. 
Des considérations théoriques ont fait suppo- 
ser aux auteurs que cette épaisseur peut être 
regardée comme le « diamètre moléculaire » 
de PbO?. 

Ces expériences conduisent à une conclusion 
intéressante. Les auteurs ont constaté précé- 
demment que le fer actif et le fer passif pos- 
sédent, aux, erreurs expérimentales près, le 
même pouvoir de réflexion, et ils en ont conclu 
que la couche superficielle qui produit la pas- 
sivité a une épaisseur inférieure à 1/10 1. Mais, 
puisque des couches d'épaisseur moléculaire 
sont certainement perceptibles par des métho- 
des optiques, et que, seule, une couche d'oxyde 
de 4,2 pu d'épaisseur possède une action élec- 
tromotrice suffisante pour expliquer la passi- 
vité, il en résulte qu'il n'existe pas de couche 
superficielle provoquant la passivité. 


E. B. 


Préparation électrolytique de l'étain spongieux. 
— D. Tommassi. — Académie des Sciences, 8 jan- 
vier 1906. 


L'électrolyseur à l'aide duquel on prépare 
l'étain spongieux se compose d'une cuve rectan- 
gulaire contenant un électrolyte composé de 50 
parties d’eau, 10 parties de chlorure stanneux, et 
une partie d'acide chlorhydrique. 

Dans ce bain plongent deux anodes en étain 
entre lesquelles est placée la cathode, formé par 
un disque en cuivre animé d’un mouvement de 
rotation. 

Un segment seulement du disque plonge dans 
le bain. 

La partie du disque qui émerge du liquide de 
la cuve passe entre deux racloirs mobiles, qui 
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ont pour but, non seulement d'enleverle dépôt | résultats exacts. La figure 1 représente le 


d'étain spongieux au furet à mesure de sa pro- 
duction, mais encore de dépolariser la surface 


du disque. 
E. B. 


MESURES 


£lectromètre enregistreur. — Benndorf. — Phy- 
sikalische Zeitschrift 1°" février 1906. 


Cet appareil est particulièrement commode 
pour les mesures électriques de lair. L'aiguille 
d'un électrométre à quadrants porte une tige 
de 20 cm. de longueur en fil d'aluminium qui 
se déplace sur une bande de papier de 17 cm. 
de largeur déroulée par un mouvement d'hor- 
logerie à une vitesse d'environ 4 cm. à l'heure. 
La position de cette tige indicatrice est mar- 
quée sur le papier à des intervalles de temps 


égaux. Pour cela, on a disposé perpendiculai- 


rement à la direction de déplacement de la 
bande de papier et, au-dessous de celle-ci, 
une aiguille à tricoter, et au-dessus une bande 
de papier bleu. L’abaissement de la tige indi- 
catrice à des intervalles de temps égaux est 
produite par un cadre léger placé au dessus 
d'elle et relié à un électroaimant qui le fait 
basculer et le fait agir par son poids toutes les 
minutes par exemple. Le mouvement d'horlo- 
gerie porte un contact de minutes et un con- 
tact d'heures pour fermer le circuit de l'élec- 
troaimant : une batterie de deux ou trois piles 
Leclanché suffit pour produire le courant néces- 
saire au fonctionnement de celui-ci. Les mou- 
vements d'oscillation de l'équipage mobile sont 
amortis par une lame de platine placée dans 
un récipient contenant de l'acide sulfurique. 


La capacité de l’électromètre atteint 20 à 30 em. 


Le couple antagoniste est produit par une sus- 
pension bifilaire formée d’un fil de platine pas- 
sant sur une pelite poulie et préalablement 
porté à l’incandescence. La période d’oscilla- 
tion de l'appareil est comprise entre 5 et 10 se- 
condes, ct le rapport d'amortissement est égal 
à 5 environ. 


E. B. 


Méthode de mesure des coefficients de self- 
induction. — E. Wilson et H. Wilson. — The 
Electrician, 5 janvier 1906. 


La méthode décrite par les auteurs est d’un 
emploi commode en pratique et donne des 


schéma des connexions employées. R repré- 
sente la résistance dont on cherche la self- 
induction, ou bien un shunt approprié. Q est 
un électromètre de Lord Kelvin dont les qua- 
drants sont reliés aux extrémités A et B de la 
résistance R et dont l’enveloppe est reliée au 
point O, équidistant de À et B, quand on veut 
obtenir des résultats absolument exacts. Cette 
enveloppe peut être reliée à l’un des points A 
ou B sans que les résultats soient rendus 
inexacts, quand la différence de potentiel entre 


Fig. 1. 


A et B est faible en comparaison de la diffé- 
rence de potentiel entre l'aiguille et l’enve- 
loppe. T est un transformateur à air dont la 
bobine primaire peut consister en un seul tour 
de fil de cuivre de fort diamètre quand il s’agit 
de courants intenses. Dans les expériences, les 
auteurs ont employé 246 tours pour les courants 
de faible intensité. Le secondaire de ce transfor- 
mateur consiste cn 40.000 tours de fil présen- 
tant une résistance de 5.000 ohms et était analo- 
gue au secondaire d'une bobine d'induction. 
Une extrémité du circuit secondaire était connec- 
téc à l'enveloppe de Vélectrometre et l'autre a 
l'aiguille. M représente un voltmètre multicel- 
lulaire connecté entre l'aiguille et l'enveloppe 
de l’électromètre. V est un appareil thermique 
ou un ampéremèêtre qui peut être utilisé pour 
mesurer le courant dans le circuit quand la 
résistance R est un shunt approprié. 

Soit C la différence de potentiel entre lai- 
guille et l'enveloppe, A-B la différence de poten- 
tiel entre les quadrants. La différence de poten- 
tiel C est produite par le secondaire du trans- 
formateur à air et est en quadrature avec Île 
courant dans le circuit primaire de celui-ci. 
Soit x le courant dans le circuit: la différence 
de potentiel Rx ne peut pas produire de mou- 


vement de laiguille si l'électromètre est un. 


€ 20 


wattmètre exact, puisqu'elle est en quadra- 
ture avec C. Soit L le coefficient de self-induc- 
tion de la résistance R et f la fréquence: pour 
un courant harmonique simple, la valeur de 
2rflxC pourra être mesurée sur l'appareil, si 
celui-ci possède une sensibilité suflisante ; cette 
valeur est égale à ðk, en appelant 0 la déviation 
et k une constante. La constante k est déter- 
minée facilement si l’on produit une différence 
de potentiel connue entre l'aiguille et lenve- 
loppe et entre les quadrants, et si l'on note la 
déviation 6’: k est alors égal au produit des 
différences de potentiel, divisé par 6. Si l'on 
emploie du courant alternatif, le facteur de 
puissance doit être égal à l'unité; on peut aussi 
bien employer du courant continu. Pour trou- 
ver L, il est nécessaire de déterminer la fré- 
quence f; le courant + et la différence de poten- 
tiel C. On peut prendre les racines des moyens 
carrés. 

Le tableau I indique les résultats de quelques 
expériences. Les expériences 1 et 2 ont été faites 
pour vérifier l'exactitude de la méthode, quand 
il s’agit de déterminer des coefficients de self- 
induction de valeur élevée. Les bobines em- 
ployées étaient rectangulaires et portaient des 
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enroulements en fil de cuivre isolé. Leurs coef- 
ficients de self-induction avaient été mesurés 
par la méthode du pont et trouvés égaux à 
0,027 et 5,64 [lenrys. On voit que la concor- 
dance’est bonne. Les expériences 3 et 4 furent 
faites avec du fil résistant de 1,64 mm. de dia- 
métre et approximativement 8 m. 60 de longueur 
replié sur lui-même. Pour ce fil, la formule de 
Maxwell pour la self-induction indique un coef- 
ficient de 0,000019 Ilenrys. Comme l’on voit, : 
la concordance est bonne. Le même fil ayant 
été enroulé en bobine, le cocfficient de self- 
induction présente un accroissement considé- 
rable, comme le montrent les chiffres du tableau 
(expérience 4). L'expérience 5 a été faite avec 
un shunt rectiligne comme ceux que l’on emploie 
avec les amperemetres thermiques. Les expé- 
riences 6 et 7 furent faites avec un shunt com- 
ensemble. 
La self-induction de ce conducteur par ohm 
de résistance est beaucoup plus élevée que pour 
le shunt précédent. Les courants de Foucault 
étaient entièrement éliminés, mais la self- 
induction était accrue. L'expérience 8 fut faite 
avec une bande de manganin pliée en zigzag 
et supportée par six isolateurs. 
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A PROPOS D'UN SYSTÈME DE MESURE DES GRANDEURS ÉNERGÉTIQUES 


I] m'avait semblé utile, à la suite du travail de M. Juppont, de soumettre aux lecteurs 
de cette revue deux remarques que j'avais intentionnellement rédigées aussi brèves que 
possible. 

Les observations que vient de publier M. Juppont en réponse à ces remarques me prou- 
vent que celte concision a dépassé le but en provoquant des malentendus. C’est pour 
tenter de dissiper ces malentendus que je prends la liberté de les compléter, malgré lari- 
dité du sujet. 

Je nai pas l intention de rechercher le texte de lord Kelvin auquel j'ai fait allusion, puis- 
que M. Juppont est d'accord que Maxwell était arrivé, vers la même époque, aux mêmes 
conclusions. Je désirais simplement fixer approximativement l’origine du système à deux 
grandeurs. 

L’équation de dimensions (ou d'homogénéité), F=MLT ?, ne me parait pas pouvoir ètre 
qualifiée @hypothése, parce quelle est l'expression, en dimensions des grandeurs fonda- 
mentales, de l’équation f= mg qui est la définition mème de la masse. 

L'étude de la chute des corps à la surface de la terre montre que la masse ainsi définie est 
bien une caractéristique de la matière qui constitue chaque corps. L'examen des mouve- 
ments de corps. soumis à des forces connues, amène à généraliser complètement cette 
relation entre la force et l'accélération d’un point matériel à chaque instant. Les lois de 
Képler sont une confirmation expérimentale de cette extension. 

La suite des déductions qui amènent à cette conclusion est trop longue, et d’ailleurs 
trop connue, pour que je puisse songer à y insister. 
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Il résulte de là que le système à deux grandeurs n’éxige qu'une seule hypothèse, c'est 
d'annuler les dimensions du coefficient K de la formule de Newton. 

De son côté, M. Juppont fait également une hypothèse quand, prenant la loi du cube 
des grands axes et remarquant qu'en dimensions elle ne peut s'écrire que 13= AT?, il 
dit ensuite que ce K, c’est une masse. Pour qu’il n’y ait pas hypothèse, il eût fallu que 
M. Juppont, sans rien préjuger sur les dimensions de ce nouveau coefficient, démontrat 
que ces dimensions sont celles d'une masse matérielle. Je n’ai pas rencontré cette démons- 
tration. | 

Il serait sans doute aisé de démontrer que cette hypothèse est rigoureusement équi- 
valente à celle qui annule les dimensions du coeflicient K dans la formule de Newton. Il 


me semble d’ailleurs peu admissible qu'une équation de dimensions telle que MLT ? = M2L : 
puisse exister dans certains milieux et pas dans d’autres. Il me semble qu’une équation 
d'homogénéité doit être ou ne pas être. : 


Il ya certainement quelque chose d’exact dans la remarque de M. Juppont relative au 
milieu inaltérant, car la loi de l'inverse du carré de la distance est en réalité expression 
de la conservation du flux. Mais il ne me semble pas que cette remarque puisse s’appli- 
quer à la gravitation. 

Pour qu'il y ait altération de la force vive de l’éther, il faut deux conditions : le mou- 
vement, et la présence d’un autre milieu absorbeur ou émetteur. La lumière, par exemple, 
qui est une ondulation de l’éther, pourra se trouver absorbée partiellement ou totalement 
par les corps matériels et c’est bien ce que l'expérience confirme. Mais l'attraction apparait 
jusqu’à présent comme un état statique, comparable à l'attraction des masses électriques 
et magnétiques pour lesquelles la loi de l'inverse du carré de la distance reste vraie quel que 
soit le diélectrique matériel interposé, pourvu qu’il soit homogène, le coefficient de propor- 
tionnalité variant seul avec le diélectrique. L'extension récente des résultats obtenus sur 
les systèmes stationnaires aux systèmes quasi stationnaires nous libère de toute inquiétude 
sur l'application de cette loi aux mouvements astronomiques. 

Pour moi, comme pour M. Juppont, le milieu gravifique est l’éther. Mais il n’est pas 
douteux que l'état de léther n’est pas le même dans les corps matériels que dans les 
espaces sidéraux ; bien des faits le montrent, dont les plus caractéristiques sont la vitesse 
de la lumière, et l’entrainement partiel de l’éther par la matière. I] parait donc évident 
que le milieu gravifique est modifié dans les milieux matériels et d’une façon différente 
selon ces milieux, sans que pour cela il se confonde avec ces milieux. 

J'avoue ne pas très bien saisir les conséquences que déduit M. Juppont des expériences 
de M. Kaufmann sur l’électricité en ce qui concerne l'attraction matérielle, étant donné que 
les théories récentes de l'électricité supposent l'existence de charges négatives et positives 
dont on ignore absolument la nature, et qui n'ont rien de commun avec l'attraction 
matérielle. 

I] faut d’ailleurs s'entendre sur l'absence de tout support matériel aux charges des élec- 
trons négatifs, qu'on a déduite récemment de certaines expériences. Il ne paraît pas pos- 
sible que ces charges négatives, quelle que soit leur nature, ne s'appuient sur rien du 
tout; on doit donc admettre qu'on leur suppose un support purement éthérique. 
Mais l’éther, bien que qualifié d’impondérable, ne saurait être considéré comme 
dépourvu de masse matérielle. Le fait qu'il transmet de énergie lui impose de posséder 
une certaine masse, etle fait que les ondulations lumineuses ct électromagnétiques y ont 
une vitesse parfaitement définie exige que la densité de masse y soit également bien 
définie. Il résulte de l’ensemble des phénomènes connus, que cette densité est extrême- 
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ment petite par rapport à celles que nous constatons dans les corps matériels, mais il parait 
bien difficile d'admettre qu’elle soit rigoureusement nulle. 

L’argumentation de M. Juppont relative à la capacité inductive spécifique doit être 
 dédoublée. Et tout d'abord, il convient de définir ce qu’on entend par ce terme, car les 
termes analogues en Electricité et en Magnétisme ont été employés par divers auteurs 
dans des acceptions différentes, qui ont créé une confusion inexprimable. 

On peut définir la capacité inductive spécifique, soit comme l'inverse du coeflicient K, de 
la formule de Coulomb, soit comme le rapport de cette grandeur à celle de l'éther (ou 
à celle de lair) prise comme unité. | 

Dans le second cas, il s’agit simplement de la mesure numérique d'une grandeur, qui 
est forcément de dimensions nulles, tout en ayant des valeurs numériques quelconques. 
On ne peut donc, dans cette définition, rien conclure de la variation de la capacité induc- 
tive spécifique, sinon ceci: on ne devrait pas dire que la capacité inductive spécifique de 
tel corps est 3.5, mais dire qu'elle est 3.5 fois celle de lair, de même qu'on ne dit pas 
que la distance de Lyon à Paris est 512, mais qu'on dit 512 kilomètres, 

Dans le premier cas, dire que la capacité inductive spécifique de l'air sec à 0° est égale 
à 1 revient a faire l'hypothèse que le coeflicient A, est de dimensions nulles. Cette 
hypothèse est absolument gratuite, et, je crois, complètement abandonnée. On ne l'em- 
ploie plus qu’exceptionnellement, dans le but exclusif de simplifier l'écriture, ce qui est 
commode dans certains cas. L’objection eût été plus grave si elle s'était appliquée à la 
loi élémentaire d'attraction électro-magnétique ou électro-dynamique dans laquelle entrent 
des fonctions trigonométriques, rendant le coefficient variable, malgré que ses dimensions 
soient nulles. Mais ces deux cas sont entièrement différents. Le courant électrique est 
une quantité dirigée, l’élément de courant est linéaire, la variation du coefficient dépend 
de l'orientation du courant et non du milieu interposé. 

Les lois de Coulomb, au contraire, s'appliquent à des sphères homogènes dont la symétrie 
est parfaite autour de leur centre et où aucun élément de direction n’a jamais pu être relevé. 
Dans un milieu donné l'attraction qu’elles exercent l’une sur l’autre est indépendante de toute 
orientation quelconque, et pour changer cette attraction, il faut changer le milieu, la loi 
conservant d'ailleurs la même forme. Ainsi les coefficients K, et A, sont entièrement 
indépendants des corps attirants, de leur distance ; ils dépendent exclusivement du milieu, 
sont parfaitement définis pour chaque milieu et varient d’un inilieu à l’autre. Il ya là un 
ensemble de propriétés, qui me paraissent incompatibles avec l'hypothèse de dimensions 
nulles. Il faut ajouter que le produit A, A, à des dimensions bien connues. 

La loi de Newton se trouvera dans le même cas, si les résultats obtenus par M. V. 
Crémieu sont confirmés. Il résulte également de là que si le Ade Newton varie, dans 
cette hypothèse, avec les milieux, il doit néanmoins rester indépendant des corps 
matériels entre lesquels s'exerce l'attraction à grande distance; c’est d’ailleurs ce que 
semblent confirmer les observations astronomiques. 


E. BRYLINSKI. 
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OSCILLATIONS ELECTRIQUES DANS DES TUBES METALLIQUES 
COURBES EN FORME D'ANNEAUX (Suile) 1 


Conditions limites pour E, et Ep aux parois z =z, et s= 2,. 

$ 9. Considérons d'abord le système (44). Pour que les conditions limites (35), H et TV, 
soient remplies, il faut le combiner avec un autre système obtenu en changeant p en — p. 
Autrement dit, il faut, au lieu de l'intégrale particulière e”, employer l'intégrale géné- 
rale pour la fonction =, qui contient les deux intégrales particulières. Chacune de celles-ci 
serait à multiplier par une constante arbitraire, mais on peut poser l’une d'entre elles 
égale à l’unité, en la mettant en facteur commun et en la combinant avec les coefficients A, 
et A,. Le nouveau système résultant est done obtenu par addition du système (44) et d'un 
second système qui en dérive par changement de p en — p et par multiplication par une 
constante (complexe) c. Suivant que les termes de (44) contiennent ou non le facteur p, 
il apparait comme facteur dans le système résultant, l'expression : 


er: — cen tps ou e” + ce ips (46) 


Les grandeurs E, et Ep qui nous intéressent contiennent le facteur e — ce~”, dans lequel 
cet p doivent être déterminés de telle facon que ce facteur disparaisse pour 3 = 3, et 
3 = 3. On obtient les équations correspondantes aux équations (41) et (43) : 

ees | : | . 
EN et e° #3 — eri ou ers < 3) — 1° ; (47) 


— iy 7 


CSS 
e 


Il en résulte : p = — (s—0,1,2...); (48) 
p doit étre réel, pour que af disparaisse dans (36). 
En considérant alors p comme une grandeur réelle positive, on tire de l'équation (46), 
en tenant compte de (47) : 
e'?? — ce — — aie" sin p(z— 24); e'?? ce — 20% cos p(s — 34). (49) 
En introduisant ces valeurs, et en englobant dans les constantes A, et A, le facteur 
constant e”, on tire des équations (44) un système qui satisfait à toutes les conditions 


limites (35) : 


E- — COS P(= = 2) Audn(e) + AKan(z)let + ing, M. — 0, 
i s—s a | inh = ; EE EET 
E, a [AJ'n(e) E AK'al let + np M, = RE [AJale) + AgKalp) jer! + inp 7 , 
\ h4s* — p p\ hts — po a 
] i g=% . ee h cos plz: — 2 | | > E 
B, = PATRE [A aa) + Ale) Hi; Mp = — RE = À LA I'alo) ++ Aka (eye PF. 
PY Ros’ — P het — 


On obtient de même, au moyen des équations (45), un système analogue en changeant 


+ p en — p: 


E: =0; M; = isin p(s — 2)Bid,(e) + BK, Ge t "r, 

E — nhs? sin p(z — 21) [B,J (e) + BK, (pete tine, M, = ip cos p(3 — 51) [B,J (e) + Bok’, (e) Jett + inp, ee 
py ha? — p? \ hes? — p? (45a) 
the? si os 2 — 2: ; 

p = SPC SO (Bug de) BAK elle tits M, = ROSE) [B,J + BAK, (Je + OF. 


¥ y 252 — p? pyh??? — p? 


(1) Eclairage Electrique, tome XLVI, 25 février 1906, p: 287. 
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En séparant les parties réelles des parties imaginaires, on obtient sous forme réelle les 
composantes des forces magnétiques et électriques. 


L’Amortissement dans le temps et dans l'espace est négligé : 
k, p, n, sont supposés réels. 


§ 10. Comme on vient de le voir. p doit ètre réel: nous supposerons aussi / et n réels, 
car on ne voit pas bien quel amortissement pourrait se produire à l'intérieur d’un espace 
entouré de métal de conductibilité infinie. Le facteur e*t» dans les équations (44a) et (45a), 
qui se décompose en cos (At-+ np) et isin(kt+ns), indique que, dans la direction 
de l’axe de l'anneau, il se propage, dans le sens — ?, des ondes non amorties. En prenant 
— n au lieu de + n, on obtient des ondes dans le sens + 9. On peut superposer les deux 
systèmes et l’on obtient des ondes stationnaires quand les amplitudes d’oscillations, c’est-a- 
dire les coefficients A sont égaux. Il ne faut pas perdre de vue que n ne peut pas être 
choisi tout à fait arbitrairement, mais doit satisfaire à certaines conditions résultant des 
conditions physiques. Il faut donc considérer les cas suivants : 

1°% cas. Le tube ne possède pas de paroi transversale radiale. 

Dans ce cas, n doit être un nombre entier aussi bien pour les ondes qui se propagent 
que pour les ondes stationnaires, puisque, à chaque fois que l’onde a fait un tour de l'anneau, 
c'est-à-dire que argument? s’est augmenté de nz, l'onde doit atteindre le point de départ 
avec la phase que possède l’oscillation à ce point. Par suite de la combinaison At+ nọ 
des grandeurs À et n dans l’argument de e+p, le quotient k/n est la vitesse angu- 
laire de propagation du mouvement et, d'après (36), 4 = 2r/T, T désignant la durée d’os- 
cillation : le mouvement se propage donc de langle 27 dans le temps nT. La tête de londe 
devant avoir au point ? —2r la même phase que oscillation, il doit s’étre écoulé en 
tous cas un nombre entier de périodes T, c’est-à-dire que » doit être un nombre entier. 

Si la source d’oscillations, d’où partent, dans les deux directions + 9 et— », les ondes 
qui donnent naissance aux ondes stationnaires, est placé à l’origine, il faut, choisir les 
termes des équations (44a) et (45a) de telle facon que cos ny soit en facteur. ` 

2° cas. Le tube est partagé en « secteurs d’anneau » par des parois métalliques trans- 
versales radiales. | 

Chacun de ces secteurs est un système indépendant, il suffit donc de considérer l’un 
d'eux. Des ondes qui se propagent ne peuvent pas être à l’état stationnaire dans un sec- 
teur annulaire et, par suite, ne peuvent pas être exprimées par nos équations qui ne sont 
valables que pour l’état stationnaire. Mais nous pouvons représenter, avec ces équations, des 
ondes stationnaires pour lesquelles E: et E, sont toujours nulles aux parois transversales. 


Soit y angle du secteur : il faut poser n=— (m—=0,1,2...). (50) 


Les cas spéciaux sont: 

y = x. Ona un demi- cercle. n = m est un nombre entier: il n’y a donc pas de différence 
avec le cas d’un anneau circulaire entier. 

4 == 2x. Les deux parois en forment une seule. Ona alors un anneau complet possédant 
une paroi transversale radiale. n = m/2. 

Les valeurs paires de m ne donnent rien de nouveau: pour les valeurs impaires, 


n prend la forme n=»+:= (= 0, La.) (51) 


On obtient alors pour J,'2) les fonctions de Poisson (33), qui peuvent être exprimées sous 
forme finie en cosinus et sinus. 
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T ar 1 3 5 
Cas speclaur : n=-:; >» = 
2 2 2 


3 5 
§ 11. Considérons successivement les cas spéciaux n = on » ele. 


-_ 


I 
l.v=o ou n=-: 
2 


A). Considérons d’abord le système 44a avec les coefficients A, et A,. Les quantités 
entre crochets sont, d’après (33) 


Adale) + AaKn(e) = VE [a a — Ay al 
P P 


Nada) + Ale) = 9/2 [ae a BOL a Re Ay eee] 
Ve aP VP VP 2P Ved j 


L’équation 41 donne l'équation transcendante simple pour la détermination de +: 
sin, sin py 


(52) 


o OES d'où l'on tire : tge;=tgrg ou sin(p,—p,) =o. (53) 
La solution générale est : pa —p;—(r3—r;)r=u (w = 051.2... ). 
en w2 
On en déduit : h%?— p? = —"" 
(ra — r4) 


et, en tenant compte des équations (48), (36) et (37): 


(54) 


k? om 9272 wêrna s = 0,4,2... 
Vao TE (aq — 2,8 (rg Frans] 

Cette équation nous donne la valeur de # ou de T pour laquelle les équations de 
Maxwell sont résolues en même temps que les conditions limites sont satisfaites. Elle 
donne les périodes des oscillations propres possibles dans l’espace annulaire pour n == 1/2. 
L’équation (54) est la même que celle des oscillations acoustiques d'une membrane rectan- 
gulaire: on peut donc appliquer tous les résultats de celle-ci au problème électrique 
dont il s'agit. La grandeur & apparaît comme fonction des nombres entiers s et œ : on peut 
l'écrire sous la forme ~.u (plus exactement on devrait aussi faire entrer n dans la détermi- 
nation de # et écrire Æn,s,w). 

D'après l'équation (44a), et en introduisant les fonctions cylindriques de Poisson pour 
n= 1/2, nous allons déterminer le système des forces électriques et magnétiques valable 
pour ce cas particulier. Nous supposons pour cela que la paroi transversale de l'anneau 
est au point p=0. Nous devrons alors superposer au système (44a), qui représente des 
ondes sé propageant dans la direction — p, un second système avec des amplitudes égales 
se propageant dans la direction ++, résultant du premier par échange de n en — n, et il 
faudra choisir les signes des deux systèmes de telle façon que E: et E,sin nọ soient en 
facteur. En premier lieu, nous exprimerons sous une forme simple les facteurs dépen- 
dant de 7 dans l'expression entre crochets. En posant, d’après l'équation (40). 


= Ame A, et ANR a, 


= $ Kala) cos fl cos f4 \T 
on obtient, d'après l'équation (52) : 


M ARS) = A er) 
4 (52 a) 
Al'n(e) + AgK'n(e) = A [eee sin (p | | 
ve 2e VP 
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Si l'on soustrait les deux systèmes partiels en tenant compte de (52a) et si l’on laisse 
de côté le facteur commmun 24, on obtient : 


E: E ai np.e™, M: =0, 
VP 
A = 
an a ee e 3,). sin np.e 
VA — p“ Ve ap VE 
Anh  sin(s -p ik 
r 4 evs — 20.008 ny." , fend ` (55) 
E; =)" sia et . sin p(z — 34). COS np.e™' 
Rha — på l 
yr p PNP 
TEE Ah [= (P— py) ` sin aad cos p(s — 34). sin np.e™ 
VAI — p? Ve 2p Vp 


Avec ce système, on peut, en séparant les parties réelles et les parties imaginaires, obte- 
nir finalement les forces électriques et magnétiques sous forme réelle, en supposant 
À réel. Comme h=eth/C, est purement imaginaire, on voit immédiatement que le vecteur 


at P : ris , e 
magnétique est décalé de > sur le vecteur électrique. 


On voit, en outre, immédiatement qu'ici les équations (41) et (43) ne peuvent pas être 
satifaites en même temps, de sorte qu’il faut séparer le système avec les coefficients A,, A, 
du système avec le coefficient B,, B}. Pour ce dernier, on déduit de l'équation (45a) un 
systeme des forces électriques et magnétiques qui est réciproque du systeme 54. Les 
valeurs de k et, par suite, les périodes propres T sont données par une équation trans- 
cendante. 

B). Considérons le système (45a) avec les coefficients B, et By. 


§ 12. Les termes entre crochets dans l'équation (454) deviennent, après introduction 
des fonctions de Poisson (33) : 


ByJn(e) + BgKn(p) = VE [B LUI B3 <I, 


ve Ve (56) 
' "1 2 cos sin sin cos 
A NAN VE ki = err ae a i apy’ mal 


Posons, conformément à l’équation (40), puisque cette fois-ci les conditions limites 
doivent être remplies pour les dérivées J’, K’,: 


B, — a —B, J'u(e) _ B, 2Py oe Py — SIN py ae A B,v2 p ; 
K'ale) 24 SIN py + COS py vr(2p, sin py + cos ps) 
les équations 56 se transforment en : 
: ap, COS (e — sin (p — 
A ES Hele LA ma 
pine a) 
7 P 2{ Pp — cos = — {I sin — 
Bi Bk) eee NS 
2P\ P 
On en déduit l'équation transcendante pour la détermination de += hke — pi: 
2( A — P4) 2(r3 — ri} 
za — = >A 5 
tg (ra -— #4) = = p ou tg (ra — r4)? ETRA (57) 


qui est ici plus compliquée que l'équation correspondante (53). 

Comme Fon voit, z ne dépend pas seulement de la largeur du tube (r, —r,) mais 
aussi de la valeur absolue de r; etr, le rapport de la largeur du tuber, — r, au diamètre moyen 
ra +r, étant déterminé. Si Pon pose : +r =q (ra — rıb (4 > 1) (58) 
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ou q peut prendre toutes les valeurs supérieures à lunité, on peut exprimer le produit 
ra r, en fonction de r,—7, et de q (de mème poe, en fonction de 8, —p, et de q). On a : 


Arar, = (rq -+ ry)? — (rz — ri)? = (q? — 1) (ry — r) 
Les équations 57 se transforment en: 


Ms 2(£a — Pı) 2(ry--- r4)? 
A) ea ar oq =e 


Les racines de cette équation peuvent être déterminées graphiquement, si l’on cons- 


ou tg (ra — rı)? = 


2T 
et si l’on détermine les abscisses des points d’intersection de ces deux courbes. La variable x 
représente l'argument (r — rı) +. 

La courbe + n’a que des valeurs positives: elle va en croissant depuis zéro, valeur qui 
correspond à æ—0, jusqu'à un maximum après lequel elle tombe assez rapidement pour 
s'approcher asymptiotiquement de la valeur zéro. Pour des valeurs relativement grandes 
de q, le maximum est compris dans l'intervalle entre =O et .r=7+r. La branche descen- 
dante de la courbe est donc seule à considérer pour la détermination des points d'inter- 
section avec y= tg .r. Pour quelques valeurs du rapport q (3, 5, 11) les valeurs des ordon- 
nées pour les abscisses x = 1, 2, 3... sont données dans le tableau. On voit que, même 
pour q = 3, les valeurs sont déjà faibles pour x = 43, c'est-à-dire à proximité de +. Il en 
résulte que toutes les racines de l'équation (57a) sont voisines de multiples entiers de », 
pour les valeurs admises pour q. Elles sont toujours un peu supérieures à ceux-ci et, 
quand leur numéro d'ordre croit, elles s'approchent de plus en plus des valeurs 7, où 
w—0, 1, 2, 3... Pour de petites valeurs de q, c'est-à-dire quand l'anneau se transforme 
en un espace cylindrique avec un axe relativement mince, les résultats sont tout à fait 
modifiés : la branche ascendante de la courbe n donne aussi des points (intersection avec 
y =tg.r, et les plus petites racines de l’équation (57a) sont modifiées. 


truit les courbes »=—1gx et 


TABLEAU |! 

: q = à q 5 q=1ıı 
n ñ n 
I 0,222 222 = 0,080 000 0,016 52g 
2 0,121 212 0,041 239 0,008 316 
3 0,082 192 0,027 690 0.005 550 
4 0,062 016 0,020 779 0,004 165 
5 0,049 751 0,016 63) 0,003 332 
6 0,041 522 0,013 893 0,002 777 
7 0,039 623 0,011 899 0,002 381 
g 0,031 189 0.010 410 0,002 083 
20 
SS E E ESA 
1 + (q? —1)x? 


Les cas où Pon a g=3, 5, 11 sont, par exemple, réalisés dans les anneaux dont le 
diamètre intérieur est de 20 cm. et dont le diamètre extérieur est de 40, 30 ou 24 cm. 
Dans ces cas, on peut écrire les racines sous la forme : 
(#—0,1,2...) 


(q = 1) (59) 


où f (sg) est une fonction qui s’annule pour #0 et pour wœ =% , qui est toujours posi- 


x = (ry — Fi} = (ry — r4) yh232 — p? = wr 4- fwg) ; 
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tive, qui possède un maximum pour une certaine valeur w, et, enoutre, qui diminue rapide- 
ment en s’approchant de zéro quand g croit. 
Les valeurs de k répondent alors à l'équation : 
k- = sîn? [wr + f (vq)? | 
V3 T2 (2 — 24) (Fa — r)? (60) 
qui, pour q=% , est identique à Me correspondante (54). 
Si q s'approche de la valeur 1, c'est-à-dire si 7, se réduit à zéro, les racines de 
l'équation (57a) s'approchent des multiples impairs de - comme on le voit facilement en 
posant g = 1. L’équation (57a) se transforme alors en l'équation : 


tg Tra En) 2727. (61) 
On obtient le système correspondant des forces électriques et magnétiques, qui est 
analogue au système (55), en introduisant dans les équations (45a), les expressions (56a) 
et en additionnant un second système, obtenu en changeant n en — n. Le terme sin ¢ 


apparaît en facteur de E, et la condition limite pour E, est remplie, à la paroi trans- 
versale, pour » = 0. | 


E- z= 0; M- — B A 2 eed sin pl s—3,)cosnpelht, | 
VP 
Bnhz? — py) + sin (p— pi) . 
Er = — SS : : = SR LS E re, (e PiLT an (EEA) sin p(z — 2) sin ngçeft, 
\ A272 — p PNP 
B — f — — n -— f k 
tm LE PA compet, Fe i 
ha? =} S ) sin (p— . 
E, = __Bhot _ alpe — f).cos ( p— ry) — (1 + heri) sin (e— es) in plz — 2) cos npeikt, 
y h?3? — p? F2 yp 
M, = — BP 24008 (ep aht sin (e — e) cog pfs — s) sin npefht, 
y hts? — p? PVE 


Comme précédemment, ce système peut être décomposé en une partie réelle ct une 
partie imaginaire et est obtenu ainsi sous forme réelle : 


IL = d'où n =F. 


§ 13. Considérons le système (44a). D’après (33), on a: 


Aydn(p) + AgKn(2) = 2 tS. sin SIA p. Ao By as cos La RE Ve sin aE 
mL eve Ve pve VP 
en déterminant À, d'après l'équation (40) et en posant : 
on obtient : Away 
vr(cos p4 + fy Sin g4) 
A Jale) + AgKn(¢) AN EPs) sin (7 — py) — (P — 24) cos (2 — f) | 
ENP 


[at e—a] cos (e — e) -H| 2—50 Hee | sine (OP 
et AyJ'n(¢) + A K'a(f) i 


PINE 


La première de ces équations, ou Pemploi direct de l'équation (41), donne pour + 
l'équation transcendante 
27 F1 


tg (4. — 1) =o cars 


(63) 


LE 
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qui, si l’on introduit le rapport q d’après l'équation 58, se transforme en : 


Baa el aC cote D CS ie p ee à LE 
On traite cette équation comme l'équation (57a). Le tableau II indique quelques valeurs 
du second membre de (63a) pour les mêmes valeurs de gq. Comme on le voit, les courbes 
correspondantes montent plus haut que les courbes qui correspondent à l'équation (57a). 
Les racines s’écartent plus de multiples dex. Pour la valeur spéciale q — 5, nous avons 
calculé par la méthode d’approximation les valeurs exactes (tableau III). 


TABLEAU II 
p q=3 | q=5 q:=11 
n n n 

I 0,333 333 0,142 857 0,032 258 

2 0,222 222 0,080 000 0,016 529 

3 0,157 895 0,054 945 0,011 070 

h 0,121 212 0,041 237 0,008 316 

5 0,098 039 0,033 113 0,006 658 

6 0,082 192 0,027 650 0,005 550 

7 0,0 0707 0,023 929 0,004 759 

8 0,062 01 0,020 779 0,004 165 

n= f 
A+ (g? — 1a? 
TABLEAU III 
a q=3 q=5 q =i Ta 
x x x 
1 3,28 (0,14) 3,1929 (0,0513) 3,15 (0,01) 3,14159 
2 6,36 (0,08) 6,3095 (0,0263) 6,29 (0,007) 6,28319 
E na ; ha , J: 
Les valeurs .x sont les racines de l'équation tg x = Ta: les chiffres entre paren- 


thèses indiquent de combien elles s’écartent des multiples correspondants de z, # étant le 
numéro d'ordre des racines. 

Pour q = 5, l’écartentre la valeur de la première racine et le multiple correspondant 
de x n'atteint pas 2 +. Pour g = 11, l'écart est négligeable ; pour g = 3, il est relativement 
important. Si q s'approche de l'unité, les racines inférieures s'approchent de multiples 


. . Tr ° i š T 
impairs de - : pour g = 1, on obtient l'équation connue : tg rar — rar (64) dont les racines 
“ ’ BH ‘2 2 ; 


d'ordre croissant s'approchent asymptotiquement de la valeur © + xro,5 xz, le signe œ 
indiquant un nombre entier qui croît au delà de toutes limites. Dans ce dernier cas, on ne 
conserve que la branche ascendante de la courbe „ tandis que, pour des valeurs plus 
grandes de g, la branche descendante donne seule des points d’intersection avec 
y = tg xr. La valeur de passage de g pour laquelle on change de branche de courbe dépena 
de la position du maximum de la fonction y. On peut déterminer approximativement la posi- 
tion du maximum pour la valeur de passage d’après la considération suivante. Quand g 
décroit, le maximum de la fonction, se déplace vers les abscisses croissantes. S'il est au 


. 3r s ; . 
point x = =, la branche ascendante de y a forcement coupé une fois la courbe y = tg x, 


sd ST ‘ A i 
W tgx est infini pour x = —, tandis que le maximum de la courbe y, correspondant à 
8 2? q 


4 
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cette valeur, est fini. La limite supérieure de 4 est obtenue en supposant le maximum au 
point x = xr. On obtient ainsi deux équations qui donnent une limite supérieure et infé- 
rieure de la valeur de passage de g : 


e e e r 
' gon; limite supérieure g — 1,185; <== 11,815 
4 
OT E EITE ra 
=== ; limite inférieure q — 1 ,0863 ; == 24,19. 
4 


Les quotients correspondants r,/r, =(q + 1)(g —1) indiquent les dimensions des anneaux 
dans ces cas. Si lon ag < 1,0863, c’est-à-dire r,/r, > 24,17, on obtient sûrement une 
racine avec la branche ascendante ; si g > 1,185, c'est-à-dire r/r, < 11,81, tous les points 
d’intersection sont sur la branche descendante. 

Les valeurs de # sont représentées par l'équation (60) dans laquelle f (wq) a la même 
signification, mais une autre valeur. Le système correspondant des forces électriques et 
magnétiques est obtenu au moyen de l'équation (55), si l’on y introduit les fonctions (62) au 
lieu des fonctions (52a), et la valeur 3/2 pour n. 


IHI. » = 2, d'ou n =. 


$ 14. Considérons de nouveau le système (44a). L’équation transcendante qui détermine + 
est obtenue tout directement de l'équation (41), sous la forme: 


(3 — Pï) sin py — 3p, Cos py _ (3 — p3) sin pa — pa COS pg 
(3 — pï) cos p, + 3p,sinp, (3 — pł) cos p — 3p sin p, 
qui, si l’on introduit le quotient qg, se transforme en : 
12 (fa — Pa) 12 + (9? — 1r — P1)?] 
144 — (22 — pı)? [[48 — (q? — 1)12 + (q? — 1)(p, — e4)?]] | 
Cette équation est sensiblement plus compliquée que les précédentes : pour q = œ, elle 
se transforme cependant commes elles en tg (1 — pı) = 0. 


tg (Pa — 4) = (65) 


Pour le cas limite q = 1, on trouve : 


(Pa — Pı) p 
Dy — = Se on 3 ae ’ 
, ee ee 3 — (P — pa)? PA ” 


Brat 


où bien, en posant tout de suite r, = 0, : tg rar = (66) 


— pie? 
3 — rit 


La courbe y = r , qui représente le second membre de l’équation (66) croit d’abord de 0 


à + œ quand x varie entre 0 et3. Ensuite elle saute à — œ, reste négative et s'approche 
asymptotiquement de la valeur zéro qu’elle atteint pour x — œ. La valeur de y = {gx deve- 


. . n e . 
nant infinie pour x = -; les deux courbes doivent se couper avant cette abscisse. La pre- 
mière racine de l'équation (66) est donc donnée par la branche positive de la fonction, et 
est voisine de =: les autres racines sont données par la branche négative. 


Pour la valeur g = 5, on tire de léquation (65), en posants, — 0, = x : 
2 
Lee met (67) 

Les valeurs du second membre sont indiquées dans la colonne ; du tableau IV. 

On voit, en comparant les tableaux TV et IT, que la courbe pour g = 5 coïncide à peu près, 
pour des valeurs supérieures à .r =- 3, avec la courbe correspondante pour n = 3/2 etq == 3. 
Les écarts entre les racines de la courbe 67 et les valeurs wx sont plus grands que dans 
les racines du mème ordre relatives au cas où n = 3/2. Pour des anneaux pour lesquels q a 
une valeur plus petite que 5,les écarts sont encore plus considérables. 


r 
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TABLEAU IV 


0,450 000 | 0,251 163 | 0,167647 | 0,125515 | 0,100 288 | 0,083 508 | 0,071 542 | 0,062 577 


= æ(3+ 6 x?) 
1—3 F5 aF naar 


. € e A ° 
Pour les valeurs suivantes n =, 3 ... on arrive aux mêmes résultats que pour les valeurs 
étudiées, mais les équations sont de plus en plus compliquées. 


Forme générale de la solution pour les ondes stationnaires. Période propre d'oscillations 


§ 15. Dans les paragraphes qui précèdent, nous avons donné les solutions des équations 

de Maxwell pour le cas d’oscillations électriques dans un tore de section rectangulaire rempli 
de diélectrique et entouré de parois métal- 

2 liques présentant une conductibilité infinie. 
Le tore est limité par les surfaces cylindri- 


ean E ques r, et ret par le plan s, et z, (figure 1). 

9% a E L’amortissement a été négligé, et les con- 
t-----41-----—t ditions limites se sont réduites aux huit 

r équations (35). La solution, obtenue par une 
décomposition suivant trois coordonnées et 

= Fig. 1 et 2 suivant le temps, a donné les composantes 
oe de force magnétiques et électriques comme 
produits de quatre fonctions dont chacune ne dépend que d’une coordonnée ou du temps 
(3,7, 9, t). En désignant quatre de ces fonctions par Z, R, +, © et leurs dérivées en fonction 
du temps par Z’, R’, +’, on obtient sous la forme la plus générale, pour les oscillations sta- 


tionnaires, le systéme : 


Pa tr 


8 
a 
mS 


E. — AZR®6 M: -=o | 
AP „o. Anh „R 
ee Sey / 00 Mr = — Z — 0 
E = ZR 1 - Z : | (68) 
Bp =— iz ge M, =—““zree \ 
G l 


On déduit ce système de (44a), en décomposant e in gen cos ny + isin nọ eten ne conser- 
vant que la partie purement réelle ou la partie purement imaginaire, débarrassée du facteur č. 
La fonction e“ peut rester invariable, car sa décomposition en cos kt + isin kt donnerait 


` , . , . n , 
deux systèmes égaux dont les phases différeraient de :. Pour représenter des ondes 


qui se propagent, il faudrait, au contraire, décomposer le produit eït e"; = e't +in en 
cos (t+ ng) + isin (kt + ny). : 

Limitons nous aux ondes stationnaires. Les fonctions figurant dans le système (68) ont 
alors les valeurs suivantes : p=rr; @—e“t: 7 — sin p(:—:,);: 


J 
R = Jn(e) + A'Ka(e) = Jnl) — me Kn(¢); ®=sin n(y— fo) ou cos n(y — #0). 
4 
Au lieu de l'angle p, nous avons pris d’une facon plus générale (p —4,) en prenant, comme 
point de départ : sin x (p—p,) ou cos n (p —po) doit être choisi d'après la position des parois 
transversales pouvant exister dans le tore. De R, nous avons extrait la constante À, que nous 
avons nommée A: cette constante détermine l'amplitude de londe. L'ancien quotient 
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A,/A, sera désigné par A’. Le système (68) remplit toutes les conditions limites quand : 


1°) p est une racine de l'équation etts- = 1, c'est-à-dire a la forme p = (o—0, 1,2...). 


o — 44 
2°) n est un nombre entier pour un anneau complet ou possède, pour un secteur d’an- 
nm 
neau d'angle y, la valeur — (m=1,2,3...). 


Jn(rir) —_ Ja(rat) , 
Ka(r;7) T Kn(rqt) 


3°) r est une racine:de |’équation (41): 


On obtient un système analogue au système (68), dans lequel les coefficients A son’ 
remplacés par B, en partant des équations (45) et (45a). 


E. =o M- = BZR®’@ \ 
2 
E, = — BT 7B o8 M.—PPzrœe | 
z P T è (70) 
2 
E, —- Be zR'ee M, — — BrP y Ë gø \ 
p ? AF 


J'a(ryr) _ J'n(rar) | 
K'nrir)  K'a(rar) 
Le système 70 présente la particularité que ses lignes de force électriques sont des cour- 
bes planes situées dans des plans perpendiculaires à l'axe des z, la composante E, étant nulle. 
Dans ce qui suit, nous allons étudier les périodes propres d’oscillations, la forme des 
lignes de force et les oscillations en partant d’un état initial arbitrairement fixé : nous con- 
sidèrerons seulementlesystème 68, les résultats pouvant tous être transportés au système 70. 


L’équation transcendante qui détermine r est : 


§ 16. Chacun des trois paramètres p, t, n existant dans chacune des trois fonctions 
Z, R, +, peut prendre un nombre infini de valeurs qui sont des racines des équations de con- 
ditions limites. Le paramètre pest indépendant: entrer etn, il existe une certaine relation, 
n étant lui-même un paramètre des fonctions de Bessel. La relation esttelle que, pour cha- 
que valeur constante de n, il existe un nombre infini de valeurs +: ce sont les valeurs abso- 
lues seules de ce paramètre qui varient avec n, et non pas leur nombre et leur succession. 

Dans les expressions pour les forces électriques et magnétiques qui contiennent cha- 
cune trois des grandeurs ZR® et de leurs dérivées, on a le choix entre un nombre infini 
de valeurs données par les différentes combinaisons des valeurs de p,t,n. A chaque 
combinaison appartient un système déterminé de forces électriques et magnétiques avec 
une forme caractéristique de lignes de forces et une période propre d’oscillations déter- 
minée T, qui dépend aussi des valeurs des trois paramètres. La constante de temps k, 
qui figure dans ©, se déduit de l’équation (38)et de la dernière formule de (37); on a : 


K? = V4(p? + +°). (71) 
Pour des oscillations non amorties, pour lesquelles la constante 8 disparait dans (36), 
ona: T=VV +A, (72) 
où V représente la vitesse de la lumière dans un diélectrique non limité. 
La formule (72) est la même que celle trouvée pour le cas spécial où n=; petr 


y étaient représentés sous la forme la plus générale des racines de leurs équations de 
détermination en fonction de la hauteur z, — z, et de la largeur r, —r, de l'anneau et des 
nombres entiers arbitraires s et w. Comme on l’a vu, les expressions de ces paramètres sont : 


et Tew) ia wr + fleg) . 
Sə — ©} ra — ri - . 
(A suivre.) A, KALAHNE. 


(73) 
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NOUVEAU PROCEDE 
POUR LE GUIPAGE DES CONDUCTEURS ELECTRIQUES 


~ 


Dans la construction des machines électriques et d'un très grand nombre d'appareils, 
on emploie une quantité considérable de fils ou câbles recouverts d’une ou plusieurs cou- 
ches de soie ou de coton. 

Jusqu'à présent, l'appareil employé pour guiper les fils consistait essentiellement en 
un groupe de bobines placées sur un disque animé d’un mouvement de rotation autour 
de son centre. Chaque bobine recevait du coton filé ou de la soie filée et le fil à recouvrir 
passait avec une certaine vitesse, perpendiculairement au plan du disque, par un trou 
ménagé au centre de celui-ci. Par suite du mouvement de rotation du disque et du dépla- 
cement du fil, il se formait sur celui-ci une hélice en matière isolante, hélice formée de 
tours plus ou moins parfaitement juxtaposés. Une seconde couche d'isolant, enroulée en 
sens inverse de la première et souvent une troisième couche, permettaient de couvrir les 
interstices laissés accidentellement vides entre deux tours de la première couche. 

La vitesse de fabrication obtenue par ce procédé peut atteindre au maximum 150 mètres 
par heure : en pratique, une machine qui guipe 100 mètres par heure est une très bonne 
machine, et bien souvent, la longueur de fil guipé n’atteint que 80, et même 60 mètres 
à l'heure. 

La matière isolante employée est du coton filé ou de la soie filée, et, lorsqu'on veut 
faire varier l'épaisseur d'isolant pour un nombre de couches déterminé, on est obligé de 
modifier la grosseur du coton ou de la soie employée pour le guipage. Plus la couche iso- 
lante doit être mince, plus le coton dont il faut se servir est coûteux : c'est ainsi que les 
prix du coton employé varient entre 1fr. 85 et 25 francs le kilogr. suivant les épaisseurs 
requises pour la couche isolante. 


Enfin, avec les machines actuelles, on ne peut pas guiper avec du coton les fils très 
fins, parce que l'épaisseur minima que cet isolant permet d'obtenir est relativement consi- 
dérable et hors de proportion avec le diamètre du fil. On est alors forcé de guiper tous 
les fils fins avec de la soie. En outre, on éprouve de grandes diflicultés à guiper les fils 
extrêmement fins, à cause de la traction latérale produite par lisolant qui s'enroule sous 
forme d’hélice sur l'Ame métallique, traction qui amène des ruptures fréquentes du fil. 

Le nouveau procédé, inventé et mis au point par MM. Philipps et Hutchins, repose 
sur un tout autre principe dont M. Philipps a eu l’idée première en contemplant un tour- 
billon d’eau dans un seau. Ce principe consiste à créer, autour du fil à guiper, un tour- 
billon d’air extrémement rapide dans lequel sont aspirées des fibres flottant dans le cou- 
rant d’air, sans aucune continuité ni liaison entre elles. Les fibres prises par le tourbillon 
sont déposées et serrées sur l’âme métallique, et y forment un revêtement absolument continu 
et homogène analogue à une sorte de feutrage d’ DL uniforme et ne présentant aucun 
vide ni interstice. 

L'appareil, basé sur ce principe, consiste en une simple tète cylindrique creuse très 
légère montée sur une tige creuse verticale et tournant à une grande vitesse de rotation. 
Des trous, ménagés sous la tête, mettent celle-ci en communication avec une chambre des- 
servie par un conduit dans lequel un ventilateur ou un autre appareil produit un vide 
partiel. La paroi cylindrique de la tête est munie de fentes disposées suivant des généra- 
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trices et la partie supérieure est recouverte d’une toile métallique munie en son centre d’un 
œillet. Le fil à guiper, passant par cet œillet et par la partie creuse de la tige, se déplace 
avec une grande vitesse, et les fibres, aspirées par les ouvertures latérales de la tête, 
viennent s’enrouler autour du fil en formant une couche homogène et continue. 

La figure 1 montre comment est établie la « broche » servant à guiper le fil et la 
figure2 donne une vue transparente de cette broche. La tête cylindrique creuse, avec se% 
ouvertures latérales, est visible en K: cette tète pèse environ 60 grammes. Les fibres 
disjointes de la matière isolante employée, telle que coton non filé, soie non filée, ou 
autre matière fibreuse, sont amenées à ces ouvertures latérales par trois paires de rouleaux 
dont la fonction est de séparer les fibres les unes des autres et d'assurer une alimentation 


Fig. 1. — Détails de la broche et rouleaux d'alimentation. 


uniforme de la broche (les rouleaux les plus voisins de la broche tournent environ dix 
fois plus vite que les précédents). La tête de broche est en communication, par quatre 
ouvertures inférieures visibles sur la figure, avec la chambre G ménagée dans le cadre du 
chassis, supportant la broche et reliée à une conduite dans laquelle existe un vide 
d'environ 20 centimètres d’eau. La tête de broche est supportée par la tige B en acier 
tournant dans un coussinet vertical en métal blanc F qui plonge dans une chambre à huile M. 
Des trous, ménagés dans le palier, et une rainure hélicoïdale, tracée sur la tige, assurent un 
graissage parfait de celle-ci sur toute sa longueur. La vitesse de rotation de l’ensemble 
est de 30.000 tours par minute, la tige étant entrainée au moyen d’une petite poulie d. 
Dans la nouvelle broche, le palier B a été remplacé par des roulements à billes, ce qui a 
permis d'économiser environ 25 % sur la force motrice nécessaire. Un pare-huile placé a 
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la partie supérieure de la tige empèche d’une facon complète le lubréfiant de pénétrer dans 
la téte de broche. Celle-ci porte à sa partie supérieure une toile métallique munie d’un 
millet N. Un couvercle E, H muni d’une ouverture K (voir figure 2) recouvre la tête de 
broche. Le fil C, qui se déroule d’une bobine supérieure et s’enroule sur une bobine infé- 
rieure, passe à travers la broche. Le tourbillon violent, créé autour de ce fil par l'air aspiré 
@ans la broche tournant à une vitesse de 30.000 tours par minute, aspire les fibres dont 
Padduction régulière èst assurée par les rouleaux, et les enroule autour de lui : une lame 
métallique formant ressort et placée à l’intérieur de la tête, serre énergiquement ces fibres 
autour de l’âme et assure l’homogénéité de la couche. La lon- 
gueur de fil guipé ainsi par une broche atteint, pour des fils pas 
trop gros, le chiffre de 25 mètres 50 à la minute soit plus de 
1.500 mètres à l'heure : on peut donc compter d’une facon certaine 
sur une vitesse de production moyenne journalière de 1.000 mè- 
tres par heure, tous arrêts compris : cette vitesse de travail 
représente dix fois la vitesse des machines actuelles. 

La figure 3 montre un châssis supportant cinq broches et 
. la figure 4 indique la disposition des broches sur ce châssis, 
avec leurs rouleaux d'alimentation et les bobines de coton non 
filé (fibres parallèles et sans consistance). Le couvercle de la 
seconde broche, enlevé, laisse voir la tête de celle-ci émergeant 
du cadre antérieur creux qui forme chambre à air pour l'aspiration. 
Le fil à guiper se déroule (figure 3) d'une bobine supérieure 
légèrement freinée et s'enroule sur une bobine inférieure 
entrainée par une courroie sur laquelle elle frotte et qui lui 
assure une vitesse périphérique constante : entre ces deux bobi- 
nes, il passe à travers la broche qui le guipe : des poulies de 
renvoi placées à la partie inférieure et animées d'un mouve- 
ment de va et vient assurent un enroulement uniforme du fil 
guipé sur les bobines inférieures. Chacune de celles-ci est sou- 

tenue par un levier que lon pousse vers l'avant pour mettre en 
route les rouleaux d'alimentation et le fil. Ce levier est maintenu 
dans la position d'embrayage par un électro-aimant dans le cir- 
cuit duquel est intercalé le fil à guiper etun contact, placé sur 
le dispositif des rouleaux d'alimentation. S'il se produit une 
Fig. 2. — Vue transparente | rupture du fil ou un défaut dans l'alimentation de la broche, le 
a Saa E te circuit de l’électro-aimant est rompu et le levier d'embrayage est 
_ ramené immédiatement en avant, par l’action d’un ressort, arrè- 
tant ainsi le fonctionnement de la broche dont il dépend. Un arbre inférieur, tournant à 
une vitesse de rotation de 2.500 tours par minute, porte des poulies plates formées de 
disques d'aluminium sur lesquelles passent de petites courroies rondes assurant l’entraine- 
ment des broches. Comme on le voit, la surveillance d’une machine est très facile. 

Avec la nouvelle machine, on peut obtenir très simplement toutes les épaisseurs d'iso- 
lant requises, en laissant affluer aux rouleaux d'alimentation un, deux, trois... brins de 
coton non filé et en employant des brins de différentes grosseurs. On peut également, si 
on le désire, faire varier la vitesse de la machine : on concoit immédiatement que toute 
variation du rapport entre l’alimentation et la vitesse conduit à une variation exactement 
proportionnelle de l'épaisseur de la couche isolante obtenue. 
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Les différents avantages que présente la nouvelle machine sont les suivants : 

La vitesse de production de la machine est environ dix fois plus considérable que celle 
des machines actuelles, d’où résulte une économie considérable. 

L'absence de traction latérale permet de guiperles fils les plus fins sans danger de rupture. 

La possibilité de modifier à volonté l'épaisseur de la couche isolante permet de guiper, 
avec du coton, les fils fins qu'on ne guipait précédemment qu’à la soie. 

Cette même possibilité permet de réaliser sans augmentation de prix, sur des 


Fig. 3. — Vue d'un chassis portant cinq broches. 


fils de diamètres courants, des épaisseurs d'isolement sous coton qu'il est impossible de 
réaliser avec les machines actuelles ou qui, tout au moins, exigeraient des dépenses élevées 
par suite de l’emploi d’un coton très fin extrêmement coûteux. 

La couche isolante, placée sur les fils est absolument homogène, sans nœud ni vide, et 
est résistante, les fibres étant entrelacées les unes dans les autres. Quand on gratte un 
tel fil, ou use d’une façon uniforme isolant sans créer, comme dans les fils actuels, un 
intervalle où le cuivre apparaît à nu. 

Enfin la matière première, coton ou soie, étant à l’état non filé, coûte beaucoup moins 


aan 
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cher que le toton ou la soie filés qu’emploient les machines actuelles. Pour donner une idée 
de la différence de prix qui en résulte, on a tracé lescourbes des figures 5 et 6 relatives, 
la premiére au coton et la seconde 4 la soie. Ces courbes indiquent en ordonnées le prix 
de l’isolant employé pour 45,360 kgr. de fil guipé (100 livres anglaises) dont le diamètre est 
indiqué en abscisses. Pour tracer les courbes de la figure 5, on a supposé que le poids du 
coton sur chaque kgr. de fil guipé était le méme dans les deux procédés: la courbe AA 
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Fig. 4. — Vue de deux des broches montées sur le chassis. 


montre le prix du coton filé consommé avec l'ancies procédé, et la courbe BB le prix du 
coton non filé consommé avec le nouveau procédé. Les courbes dela figure 6 montrent, 
de la même facon, le prix de la soie filée et non filée employée pour 45,360 kgr. de fil 
guipé, quand on opère avec l’ancien ou avec le nouveau procédé. 

Pour terminer, ilest intéressant d'étudier, pour différents diamètres de fil, l’économie 
de fabrication réalisée par l’emploi de la nouvelle broche par rapport aux anciens appa- 
reils. Cette étude est facile à faire avec laide des courbes des figures 5 et 6. Prenons 
d’abord comme exemple un fil de 0,125 mm. que les machines actuelles guipent à la soie. 


t 
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Dans un grand nombre d'applications, ii sera tout à fait inutile d’avoir un isolement à la 
soie et on pourra guiper ce fil sous coton. Loes prix de fabrication seront les suivants ('). 


Frances : Franes 
IO 


5,36 Kgr defil (100/:vres anglaises) 


3,36 Kgr de fil (100 livres anglaises) 
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Fig. 5 et 6. — Courbes indiquant les dépenses en soie et en cotan avec les anciennes et la nouvelle machines, 


pour une même épaisseur d'isolement dans les deux cas. 
’ 


Ancienne machine, — Fil de 0,125 mm. —- Couverture soie. 


Nombre de mè-| Nombre de më-| Nombre de kgr.| Main-d'œuvre | Soie consommée|Total soie|Total pe kgr. de 


tres par heure,| tres par jour,| de fil guipé par| et dépenses par | par une broche! -+ main- fil guipé 
par broche par broche jour, par bro- broche par jour d'œuvre et 42.60 fr 
125 1.250 che 0,40 fr. 1,56 fr. dépenses : 
. 1.156 1,96 fr. 
Nouvelle machine. — Fil de 0,125 mm. — Couverture coton. 
1000 | 10,000 1,25 | | 0,40 0,56 (coton) 0,96 | 0,77 
Nouvelle machine. — Fil de 0,125 mm. — Couverture soie. 
1000 | 10,000 | 1,25 | 0,40 | 4,15 fr. | 4,55 | 3,64 


On voit que la substitution du coton à la soie permet de réaliser une économie de 
94%, l’économie réalisée parjour par une broche étant de 14 fr. 80. La fabrication du fil 
sous sole est faite avec une économie de 71%, correspondant à une économie journalière, 


par broche, de 11 fr. 20. 


we 


(1) Il y a lieu de remarquer que, dans ces comparaisons, nous avons toujours compté pour les anciennes machines des 
vitesses supérieures aux vitesses moyennes réelles, tandis que les vitesses comptées pour les nouvelles broches sont des 
vitesses moyennes normales vérifiées par l'expérience. 
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Le calcul répété pour du fil de 0,3 mm. a couvrir sous soie donne les résultats suivants : 


Ancienne machine, — Fil de 0,3 mm. — Couverture soie. 


Vitesse en mé-| Nombre de mè-| Nombre de kgr| Maiu-d'œuvre | Soie par broche| Total par|Total par kgr. de 


tres par heure) tresdefilguipé| de fil guipé par} et dépenses broche fil guipé 
125 par jour jour bch: 3,85 fr. 4,25 fr. 4,42 fr. 
1250 0,96 , 
Nouvelle machine. — Fil de 0,3 mm. — Couverture soie. 
1000 | 10,000 7,8 0,40 | 9,90 10,30 | 4,32 


Economie réalisée par kilog. de fil : 3 fr. 10 ou 50/4. 
Economie journalière réalisée par broche : 24 fr. 20; économie annuelle : 7.250 fr. 


Si l'on cherche dans les deux cas le prix de revient du guipage sous soie d'un fil de 
0,6 mm., on trouve les chiffres suivants: 


Ancienne machine, — Fil de 0,6 mm. — Couverture soie. 


Vitesse en më-| Nombre de me-| Nombre de kgr.| Main-d'œuvre | Soie paz broche! Total par|Total par kgr. de 


tres par heure] tres defilguipé| de fil guipé par) et dépenses broche | fil guipé 
125 par Jour Jour 0,40 fr. 740 fr. 2,60 fr. 2,05 fr. 
(1250 3 kgr. 800 | 
Nouvelle machine. — Fil de 0,6 mm. — Couverture soie. 
1000 | 10.000 30 kgr 0.40 | 21 21,40 | 0,714 


Economie réalisée par kgr. de fil : 1 fr. 336 soit 65 °,. 
Economie journalière réalisée par broche : 4o fr.; économie annuelle : 12.000 fr. 


Répétons les mèmes calculs pour ces fils courants sous coton de 0,6; 1,3; 2 millimè- 
tres tels que ceux qu'on emploie en très grande quantité pour la fabrication des dyna- 
mos. Les résultats sont les suivants : 


Ancienne machine. — Fil de 0,6 mm. — Couverture coton. 


Vitesse de pro-|Nombre de métr.| Nombre de kgr.| Main-d'œuvre et|Coton par broche! Total par} Total par kgr. de 


duction en me-| fabriqués par] de fil guipé par dépenses et par jour. broche et| fil guipé 
tres par heure] jour et parbro-| jour et par bro- par jour 
et par broche.| che. che. | o, fo fr. 2,20 fr. 2,60 fr. 0,685 fr. 
129 1.250 3.800 | 
Nouvelle machine. — Fil de 0,6 mm. — Couverture coton. 
| 
1000 10,000 30 0.40 7,20 | 7,60 0,252 


Economie réalisée 0433 par kgr. soit 63 °/9: économie journalière réalisée par broche: 13 fr.; économie annuelle 
réalisée par broche : 3goo fr. 
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Ancienne machine — Fil de 1,3 mm. — Couverture coton 


Vitesse en mètres i Nombre Nombre de kgr. | Main-d’ceuvre Coton TOTAL TOTAL 
e mètres guipés| de fil guip et dépenses par | consommé par par 
par heure par jour par jour jour, par broche broche broche | par kgr. de fil 
par broche par broche 
3, ho fr 0,248 fr. 
110 1100 13,7 o, 50 fr. 2,90 fr. i | 


Nouvelle machine — Fil de 1,3 mm. — Couverture coton 


9000 112,5 0,50 12,20 


12,70 | 0,113 


Economie réalisée par kgr. 0,135, soit 55 0/,. — Economie journalière réalisée par broche : 15 fr. 20. 
Economie annuelle : 4.550 fr. 


Ancienne machine. — Fil de 2 mm. — Couverture coton. 
Vitesse en mètres Nombre Nombre de kgr. | Main-d’ceuvre |Coton par broche] Torta. TOTAL 
de metres de fil | de fil guipé et dépenses par 
par heure guipés par jour par jour par broche broche | par kgr. de fil 
par broche par broche 
0,17 
110 1000 30 | 0,60 . 3,50 4,10 
Nouvelle machine — Fil de 2 mm. — Couverture coton 
800 8000 240 | 0,60 … 18 | 18,60 | 0,078 


Economie réalisée par kgr. de fil 0,092 soit 54 0/, : économie journalière réalisée par broche: 21 fr. 60; 
économie réalisée par an: 6.500 fr. 


Les tableaux qui précèdent montrent toute l'importance de l'invention de MM. Philipps 
et Hutchins : ils permettent de voir que le nouveau procédé, tout en présentant des 
avantages certains au point de vue de la qualité des fils, ainsi que de la facilité et de la 
sécurité de fabfication, permet de réaliser sur le guipage des économies toujours supé- 
rieures à 50% et dépassant, pour les fils fins, 70 %. 


J. REYVAL. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur les potentiels explosifs. — Tœpler. — Dru- 
des Annalen, janvier 1906. 

Les études et mesures précédentes (') ont mon- 
tré qu'il est impossible de trouver une loi unique 
pour les potentiels explosifs des décharges sous 
forme d'étincelles. L'auteur a étudié d'une fa- 
çon complète les résultats obtenus avec des dis- 
positifs symétriques (électrodes semblables). 


I. — Tension explosive, tension initiale, 
tension limite. | 


Soit d le diamètre d'une électrode sphérique, 
f la distance explosive. Dans le cas d’une sphère 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLVI, 27 janvier 1906, 
page 145. 


et d’une plaque, l’auteur a trouvé que, tant que 
{Id est petit, la tension explosive est égale a la 
tension initiale, c'est-à-dire que, aussitôt qu’une 
décharge lumineuse se produit, une étincelle 
jaillit entre les électrodes. Comme formule d’in- 
terpolation, l’auteur a trouvé (d et fen centimè- 


tres) 


(formule qui n’est pas applicable pour //d < 0,5). 
Pour des valeurs élevées de //d, il ne se produit 


pas, aussitôt aprèsl’apparition d’aigrettes, d’étin- 


celle reliant les deux électrodes: il faut que la 
tension soit encore augmentée jusqu’à atteindre 
la tension limite de la décharge par aigrettes. 
Celle-ci est très variable. 
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Dans le cas où l’on a affaire à des dispositifs 
symétriques et où, en outre, la répartition du 
potentiel est rigoureusementsymétrique, on peut 
tirer de l'équation (1) pour la tension initiale 
positive et négative la formule d’jnterpolation : 

A, = Good (6+) FOS volts, (2) 
váj f +-5,8d 
(formule qui n’est plus applicable pour //d <1). 

Mais, même quand on se limite au cas de répar- 
tition symétrique du potentiel, les conditions 
de formation des étincelles sont compliquées 
dès que le rapport f/d a une valeur importante, 
car les étincelles ne jaillissent pas immédiatement 
après le commencement de la décharge. Quand 
on a affaire à une sphère et une plaque, la dé- 
charge part toujours de la mème électrode, la 
‘sphere, tandis que, dans le cas de symétrie, la 
décharge peut commencer à l’une ou l'autre élec- 
trode : suivant qu’elle part de l’anode ou de la 
cathode, le phénomène lumineux va plus ou 
moins loin, de sorte que la tension nécessaire 
pour que l'étincelle passe a des valeurs diffé- 
rentes. l 

Une expérience préliminaire, faite avec vne 
machine à influence à 60 plateaux et avec une 
disposition des électrodes et une répartition du 
potentiel aussi symétrique que possiblea donné 
les résultats suivants : la tension explosive est 
d’abord (tant que l’on a f/d < 7 environ)identique 
a la tension initiale: ensuite, elle est identique 
à la tension limite de la décharge par aigrettes. 
Les courbes de la tension explosive en fonction 
de la distance explosive, pour différentes gros- 
seurs d’électrodes, présentent toutes un point 
anguleux correspondant environ à //d = 7. 
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IT. — Dispositif symétrique : bobine d’induction 
avec interrupteur à mercure: longueur d’étin- 
celles atteignant 55 cm. 


Dans cette série d'expériences, les conditions 
d'alimentation de labobine d’induction sont res- 
tées toujours les mêmes, de sorte que les résul- 
tats des mesures sont directement comparables 
entre eux. La différence de potentiel entre les 
bornes primaires était 20 volts : l'intensité maxima 
du courant était comprise entre 20 et 25 am- 
pères. L’interrupteur Desprez était à oscillations 
lentes (12 ruptures en 10 secondes) et était ac- 
tionné par un dispositif électromagnétique. Un 


éclateur F, placé sur la bobine, avait pour élec- 


trodes des sphères de 10 ou 15 cm. de diamètre. 
Un second éclateur f était relié au premier pardes 
tubes de laiton de 0,3 à 1 cm. de diamètre. Les 
deux éclateurs étaient éclairés par une petite 
lampe à arc dont l'action permettait d'éviter les 
retards à la décharge. 

Les mesures étaient faites de la façon suivante. 
Pour léclateur fixe F (diamètre des électrodes D) 
et pour des électrodes déterminées (diamètre d) 
de l’éclateur f, onaugmentait progressivement de 
2 en 2 cm. la longueur explosive f et, pour cha- 
que longueur f, on comptait combien de fois 
il se produisait des étincelles dans l’éclateur f, 
puis, on représentait ce nombre en % en fonc- 
tion de f. 

Ensuite, on déterminait par interpolation gra- 
phique pour quelle distanceexplosive f, on devait 
obtenir 30,50 ou 70 %, par exemple, du nombre 
d'étincelles totales. Le tableau ll indique les ré- 
sultats : | 


TABLEAU I 
D=15cm, F=a20cm. 
DISTANCE EXPLOSIVE 
h 

Sich. 38 ho ha 44 46 48 50 52 54 56 

Pointes — — — — — 38 °/,| 90 ‘| 38 °/ 17 ahs D °/, 
d—0,5 cm — — — — — 1 99 7 LE — 
d=1,0 — _ —- — — 79 55 37,5 13 — 
d=32,0 — — — — — 3 58,5 35 18 — 
d—3,0 99 ‘/.| 80 ‘/,| 74 °/, rh el Gh 8 59 Ai 15 — 
d=4,o go 86,5 78,5 7,5 6 55 45 37 11,9 — 
d—5,0 gi 5 8o 3 8 6 45 22° 8 4 °/ 
d—6,0 A i) 49 6 48 38 11 — — —" 
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TABLEAU II 

D = 10 cm D = 10 cm D = 15 cm D = 15 cm D = 15 cm D = 15 cm 

F= 5cm F — 10 cm F = i0 cm F — 10 cm F— 15cm F — 20 cm 
30 %/9|50%o|70% |  50°/0 30 0/0/50%/6[70 %ol 50%  |30°/0[50 0/9)70%/g 30 /o|50 /0[70%/ 
Dist. explosive f| Dist. expl. f |Dist. explosive f| Dist. expl. f |Dist. explosive f |Dist. explosive f 
Pointes — | — | — — 33 ,1|32,6/ 32,1 — 43,5| 43,0 42,4 52,6151,5|50,7 
= 0,5cm 1|16,5|14,6|10,8 26,1 31,9|30,3| 26.1 31, — | — 52,5] 50,9] 49,0 
== L:0 16,2/14,6] 12, 24,7 31,0|29,3| 24,5 30, — | — | — {52,5 508 1818 
d= 2.0 15,3114,3] 12, 23,9 27,3 |24,3|22,2 26,0 k2,1138,5|30,5152,5150,9|48.5 
d= 3,0 12,2111,2110,5 23,4 27,3|23,6/20,3 24,0 33,0, 30,9128,0|52,8151,0146,1 
= 4,0 8,7 8,3 7:9 23,0 27,4 29,7 24,6 26,5 40,9 37» 32, 5 52,5 49,0 43,5 
= 5,0 — | — | — 17,0 29 ,6|26,5/25,5 26,5 — |{51,3/49,9) 42,5 
I= 6,0 5,6) 5,1} 4,8 13,4 22,9|20,8/19,1 19,9 35, 5 34, 6|33,5]48,6 188 39,4 
d=:10,0 — | — | — — 12,2/12,0)11,8 — 21,6121,3121,0|36,9|35,4 33 5 


On voit, d'après les résultats indiqués, que, 
pour un dispositif symétrique, tant que f/d < 6, 
la distance explosive dépend beaucoup de la 
grosseur des électrodes : la tension explosive est 
identique à la tension initiale. 

Si, d'après les valeurs de d et les valeurs 
correspondantes de f observées, on calcule 
la tension initiale d’après la formule (2), 
on obtient les résultats indiqués sur le ta- 


bleau III. 


TABLEAU III 


d f TENSION INITIALE UALCULEE 
en cm en cm en kilovolts 
6 5,1 119,6 
h 8,3 121,1 | moyenne 119,8 
3 11,2 118.9 
6 13,4 174,8 
5 17,0 178,3 | moyenne 176,7 
4 23,0 199,1 
10 12,0 219,1 
6 20.8 211,6 moyenne 214,2 
5 26,5 211,0 
10 21,3 275, 
6 34 6 A | moyenne 266,2 


Les tensions calculées concordent bien avec 
les valeurs observées, tant que l’on emploie, 
pour la détermination de la valeur observée, 
un grand nombre de paires de valeurs f et d. 
On en conclut que les valeurs de la tension 
initiale peuvent être représentées par l’équa- 
tion (2) pour le mode d’alimentation de la bo- 
bine adopté (interrupteur à mercure, 1 étin- 
celle par seconde environ). 

Pour des valeurs f/d comprises entre 6 et 25, 


l'incertitude de la production%,d’étincelles est 
extrêmement grande. 

Pour des électrodes pointues ou très petites, 
c'est-à-dire pour f/d > 25, l'incertitude de la 
formation d’étincelles est, de nouveau, faible : 
la distance explosive dépend peu de la gros- 
seur des électrodes; la tension explosive est 
identique a la tension limite de la décharge 


par aigrettes. 


HI. — Observations avec points de passuge 

déterminés pour la décharge. 

Pour prouver quela grande incertitude trouvée 
dans la région 25 > f/d > 6 doit être attribuée 
principalement au fait que le jaillissement de 
l’étincelle — à l’anode ou à la cathode — estlaissé 
aû hasard, l’auteur a fait les mesures suivantes. 

Si l’on fixe sur la surface d'une grosse élec- 
trode sphérique une petite pointe, la réparti- 
tion du potentiel seule est modifiée dans le voi- 
sinage de la pointe, mais le champ reste inva- 
riable à une certaine distance de la surface. 
Donc, l’adjonction de la pointe doit abaisser la 
tension initiale, mais ne doit modifier que d’une 
façon négligeable la tension limite de la décharge 
par aigrettes. Cette pointe auxiliaire ayant été 
placée tantôt à l’anode, tantôt à la cathode, l'au- 
teur a obtenu les résultats résumés sur le 
tableau 1V : dans cette série de mesures, on avait 
F = 15 cm., D = 15 cm. 

On voit, d'après ces résultats, que si la pointe 
est fixée à l’anode, l'incertitude de la formation 
d’étincelles n’est que faible et la tension explo- 
sive (tension limite de la décharge par aigrettes) 
est indépendante de la grosseur des électrodes : 
si la pointe est fixée à la cathode, l'incertitude 
est souvent importante; la tension explosive 
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TABLEAU IV 
DISTANCE EXPLOSIVE EN CM 
30% | 50% | 70% 
du nombre total d’étincelles 
deux électrodes pointues 43,9 42,9 42,0 
d=3om | Pointo à ta eee | Se ia S 
id iaa ad M Gee ae 20.6 
d=6cm f ese ae H 3a 
D ne Ce 
dépend de la grosseur des decides et croit Ces équations deviennent alors : 
M permettent d'expliquer les obser- a DS teas es À ° -i 


vations de la deuxième partie sur la formation 
des étincelles longues. 


R. V. 


Sur la durée de la décharge dans un tube à 
rayons X. — A. Broca. — Académie des Sciences, 
29 janvier 1906. 

Des mesures purement électriques ont permis 
à l'auteur d'arriver à quelques notions appro- 
ximatives sur la durée de la décharge dans un 
tube de Crookes. 

Le tube en expérience était en série avec une 
soupape de Villard et était excité au moyen d'une 
bobine d’induction : dans ces conditions, l'onde 
de rupture seule. passait dans le circuit. Un mil- 
liampéremètre de secondaire à cadre mobile per- 
mettait de mesurer l'intensité moyenne traversant 
le tube. Soit n le nombre d'interruptions par 
seconde du courant primaire: cet appareil 


6 . ° ° 
donne nf idt — 5, s'étant la lecture faite pen- 


( 
dant le fonctionnement et 6 la durée d’une dé- 
charge élémentaire. 
Si l’on met en circuit, avec le milliampère- 
metre à cadre mobile, un appareil de mesure 


Ld e e 6 
de courantsalternatifs, celui-ci donnen f üdt=e?, 


Si l’on connaissait la forme de la i fonction 
i = ọ (t), les deux expressions (1) et (2) seraient 
des fonctions de 6 etde l'intensité maxima Í, qui 
détermineraient ces deux quantités. 

On peut approximativement supposer cons- 
tant et égal à I pendant le temps d’une décharge. 


L'auteur a trouvé les chiffres suivants: : 


n. i; ce I. 6. 
milliamp. milliamp. sec 
Bheann 1 25 18 0,0005 
Basses 1 90 36 0,0005 
Oren ee 1 100 72 0,000 
B. L 


Sur le pouvoir émissif du manchon Auer. — 
Lummer et Pringsheim. — Physikalische Zeitschrift, 
1°" février 1906. | 

Rubens a publié récemment (') un tableau 
indiquant le pouvoir émissif du manchon Auer 
entre 10,45» et 1—18,» en fonction de la 
longueur d'ondes. Etant donnés l'importance 
technique de la lumière Auer et le grand inté- 
rêt physique qu'elle présente par suite de ses 
remarquables propriétés émissives, ce tableau 
aurait un grand intérêt si l'exactitude des 
chiffres qu'il contient était certaine. Il n’en 
est malheureusement pas ainsi, et les valeurs 
qui y sont indiquées n'ont pas de signification 
réelle car la méthode qui a servi à leur déter- 
mination ne peut pas servir à déterminer le 
pouvoir émissif d’un corps. 

La méthode consiste à tracer d’abord expéri- 
mentalement la courbe d'énergie de la radiation 
du brileur Auer. Si la température du man- 
chon était connue, on pourrait, avec l’aide des 
lois de la radiation noire trouvées expérimen- 
talement, tracer la courbe d'énergie du corps 
noir à la même température avec la même 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLV, 23 décembre 1905, 
page 468. 
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échelle et obtenir directement, par comparaison 
des ordonnées des deux courbes, le pouvoir 
émissif du manchon Auer en fonction de la 
température. [] ne reste donc qu'à déterminer 
la température du manchon Auer. Rubens se 
sert pour cela du pyromètre optique et suppose 
la température cherchée égale à la température 
lue sur le pyromètre. C’est la que réside ler- 
reur de la méthode. 

En effet, le pyromètre optique n'indique pas 
la température vraie du corps rayonnant, mais 
pour parler comme Holborn et Kurlbaum, sa 
«température noire » c'est-à-dire la température 
d'un corps noir dont l'éclat au point observé 
du spectre est le même que celui de la radia- 
- tion étudiée. La température vraie de la sub- 
stance rayonnante ne peut être déduite de la 
température « noire » que si l'on connait le 
pouvoir émissif du corps rayonnant pour la 
longueur d'ondes dont il s’agit. La méthode 
employée par Rubens suppose donc précisé- 
ment que lon connait le pouvoir émissif que 
l'on cherche. 

Etant donnée l'erreur commise par un physicien 
d’une aussi grande valeur, les auteurs croient 
qu'il n'est pas superflu d’ajouter quelques con- 
sidérations sur les bases théoriques des me- 
sures optiques de la température. | 

La température « noire » ne concorde avec 
la température vraie que quand le corps rayon- 
nant est « noir » pour la longueur d’ondes 
étudiée, c’est-à-dire quand le pouvoir émissif 
est égal à l'unité. 

Si. l’on suppose égales la température noire 
et la température vraie, on suppose, par le fait 
mème, que le pouvoir émissif du corps rayon- 
nant pour la longueur d'ondes employée dans 
la mesure optique est égal à l'unité. Si donc 
les mesures de radiation avec le pyromètre 
optique étaient absolument exactes, et si la 
comparaison de la radiation observée avec celle 
du corps noir de même température « noire » 
était possible sans aucune erreur, on devrait, 
avec la méthode de Rubens, trouver toujours 
le pouvoir émissif unité pour la longueur 
d'ondes employée pour la mesure optique de la 


température, à quelque point du spectre que 
l'on ait opéré. Il pourrait alors arriver facile- 


ment qu'en d’autres points du spectre le pou- 
voir émissif fut trouvé bien plus grand que 


l'unité, et l’on serait amené logiquement .à en: 


conclure qu'il s’agit d'une luminescence ou, ce 
qui serait plus exact, que la méthode est inu- 
tilisable. 

La température « noire » d’un corps rayonnant 
ne s'écarte pas beaucoup, en réalité, de la tem- 
pérature vraie, quand le pouvoir émissif du 
corps, pour la longueur d'ondes prise comme 
base de la détermination de la température, ne 
s'écarte pas beaucoup de l’unité. Cet avantage 
de la détermination optique de la température, 
provient de ce que la radiation du corps noir, 
pour la longueur d’ondes visibles, croit d'une 
façon extrêmement rapide avec la température. 
ll en résulte qu'une grande différence de l’é- 
clat mesuré correspond à une très petite diffé- 
rence de température. Ce fait, qui est très avan- 
tageux pour la détermination de la température 
d'après la radiation dans la région visible du 
spectre, est tres défavorable pour le calcul de la 
radiation d’après. la température. Pour une dé- 
termination quelque peu exacte du pouvoir 
émissif, une mesure très exacte de la tempéra- 
ture serait nécessaire. 

Pour voir quelle exactitude présente la déter- 
mination optique de la température pour un 
corps aussi peu noir que le platine, les auteurs 
ont mesuré la température du platine rayonnant 
à la fois par une méthode thermo-électrique 
et par une méthode optique. lls ont trouvé que 
la température « noire » du platine ne $’écarte 
de la température vraie que d'environ 45° à 
1100° absolus et d'environ 100° à 1850° absolus. 
Et cependant, si l'on avait pris comme tem- 
pérature vraie la température « noire », on 
aurait trouvé, d’après la méthode de Rubens, 
le pouvoir émissif du platine égal à l'unité, 
alors qu'il est égal à 0,5. 

Quand le pouvoir émissif est très petit, il 
existe malgré l'augmentation très rapide de 
l'éclat avec la température, une très grande 
différence entre la température « noire » et la 
température vraie. Quand on n'a, comme pour 
le manchon Auer, aucune donnée sur le pou- 
voir émissif, on ne peut dire qu'une chose avec 
certitude, c'est que la température vraie est plus 
élevée que la température « noire » : on man- 
que complètement de point de repère pour dire 
de combien elle est plus élevée. 

Pour montrer à quelle conséquence condui- 


rait la méthode de Rubens, . les auteurs consi- 


dèrent pour un ‘instant ses résultats comme 


~ 


-—= 
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exacts. La mesure au pyromètre optique con- 
siste, en principe, à partir de la courbe isochro- 
matique du corps noir pour la longueur d'ondes 
avec laquelle est faite la mesure. La longueur 
d'ondes employée n’a pas d'importance pour la 
suite. Choisissons l’une des longueurs d’ondes 
pour lesquelles les courbes isochromatiques ont 
été déterminées, par exemple 1—0,64p. La 
courbe isochromatique relative à cette longueur 
d'ondes est indiquée sur la figure 1. Les ab- 
scisses donnent les valeurs réciproques de la 
température absolue T multipliées par 104, 


c'est-à-dire = 10‘, et les ordonnées eles loga- 


rithmes de l'éclat, log H, à une échelle arbi- 


traire qu'il faut 


déterminer par 
un étalonnage 
pour chaque 
pyromètre. Si 
l'on trouve avec 
Rubens le chif- 
fre 1800° pour la 
température du 
manchon Auer, 
cela signifie que, 
pour la longueur 
d'ondes 0,64 p, 
Véclat IT du manchon Auer est égal a celui 
d'un corps noir de température absolue égale 
à 1800°. Le logarithme H serait alors égal 
à 0,43 (figure 1), l'abscisse correspondante 


serait 5,55 et lon aurait T = — 1800. Si 
les valeurs données par Rubens pour le pou- 
voir émissif étaient exactes, on trouverait par 
interpolation, pour } = 0,64u, un pouvoir émissif 
de 0,14 environ. Par suite, un corps noir de même 
température posséderait un éclat supérieur de 
0,147! ou 7,1 fois l'éclat mesuré du brûleur Auer. 
Pour le corps noir de même température, on 
aurait done log H = 0,43. log 7,1 —1,28. A lor- 
donnée 1,28 correspond l’abscisse 4,68 et, à celle- 
ci, la température T = 2.1370. Mais si la tempé- 
rature du manchon Auer n'était pas, comme on 
l’a supposé d'abord, égale à 1800°, mais égale a 
2.137°, on déduirait de la courbe d'émission dé- 
terminée expérimentalement un pouvoir émissif 
beaucoup plus petit que 0,14, d'où la température 
mesurée au pyrometre optique serait trouvée 
beaucoup plus élevée que la précédente (2.628), 
et ainsi de suite. 


En ce qui concerne la température du manchon 
Auer, Holborn et Kurlbaum ont évalué, par la 
mesure de l'éclat pour la longueur d'ondes de 
0,474, la température « noire » à 1850°. La tem- 
pérature vraie est certainement supérieure à ce 
chiffre, mais on ne peut pas dire de combien. 
Les auteurs ont indiqué en 1889 une méthode 
bolométrique au moyen de laquelle on peut 
déduire la température du corps rayonnant de la 
position du maximum de la courbe d’énergie. Ils 
ont indiqué que cette méthode ne donne de 
résultat exacts que pour les corps dont les pro- 
priétés émissives sont intermédiaires entre celles 
du corps noir et celles du platine pour la lon- 
gueur d'ondes voisines du maximum. 

Les auteurs ont appliqué cette méthode à la | 
lumière Auer entre autres, et ont trouvé que le 
maximum de la courbe d'énergie correspond à 
1,22. Donc, en supposant — ce qui est purement 
hypothétique, — que le manchon Auer appartient 
à la catégorie des corps « platine-noirs », on 
trouve une température absolue comprise entre 
2.200 et 2.450. 

Ces expériences, faites avec un manchon Auer 
entouré d'un verre ordinaire, se rapportent à un 
intervalle du spectre très petit, compris entre 
0,18 et 2,2 #, et voisin du maximum d'énergie. 
Si l’on superpose la courbe du manchon Auer 
à celle du corps noir dont le maximum d’éner- 
gie est produit par la même longueur d'ondes, 
et si l'on rend égales les ordonnées des deux 
courbes au maximum, ces deux courbes 
se recouvrent presque complétement au voi- 
sinage de ce maximum. On peut en conclure que 
le manchon Auer ne possède pas, au voisinage 
de 1,2p, de variation brusque du pouvoir 
émissif, mais c'est tout ce que l’on peut dire. 


RV: 
GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Réaction d'induit dans les alternateurs polypha- 
sés (fin) ('). — Sumec. — Elektrotechnik und Maschi- 
nenbau, 28 janvier 1906. 

Le problème inverse, c'est-à-dire la détermi- 
nation de la chute de tension en charge quand 
on part de la marche à vide, est beaucoup plus 
difficile. Heureusement, la solution du premier 
problème suffit entièrement pour le calcul des 
machines et aussi pour la fixation des limites 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLVI, 24 février 1906, 
p. 304. 
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de garantie, car, dans les vérifications, on me- 
sure non pas la chute de tension pour la charge, 
mais l'élévation de tension pour la décharge. 

La méthode indiquée reste applicable quand 
le fer des inducteurs est fortement saturé. Cela 
provient de ce que les tours transversaux et les 
tours antagonistes ne sont pas composés avec 
les ampère-tours totaux des inducteurs, mais 
avec la partie de ceux-ci employée pour l'air. 

Il ne faut pas essayer de vérifier l'exactitude 
de cette méthode par un essai en court-circuit ; 
en effet, pour le court-circuit, la courbe de cou- 


remarquer que, pour des cas ordinaires (arc po- 
laire = 0,7 à 0,6 du pas polaire, nombre d’en- 
coches par pôle et par phase = 2), on a environ 
kyaglka = 2, c'est-à-dire que la réaction trans- 
versale de l’induit est environ la moitié de la 
réaction, Les valeurs données par Arnold et par 
Goldschmidt ne semblent pas rigoureuses : la 
réaction transversale y est trop faible, | 


1. TABLEAU POUR k, 


NOMBRE 
rant et la courbe de force magnétomotrice de d’encoches a 2 
: : caw : ‘ ORMULE |- —=| 0.6 | 0.55 | 0.5 
l'induit different beaucoup d’une sinusoide. Le par pôle || * n 3 
contrôle d'une théorie quelconque de la réaction sae Saas 
d’induit ne peut être fait que par la mesure = 
° . . “mM, a 
des variations de tension pour une différence de 1 V 0.816| 0.775| 0.742| 0.707 
potentiel aux bornes à peu près normale. | 
3 , Q a 
Enfin l’auteur fait remarquer que les tableaux 2 \ ~— =, | 0.765] 0.720] 0.684 0.646 
donnés ci-dessous ne s'appliquent qu’à des flux Š 
; Been li . s: a 
schématiques, nettement limités, mais que l'in- 3 T 0.754| 0.710] 0.672| 0.634 
fluence de l’arc polaire et de la division de l'en- 
>. o ° a I 
roulement y est nettement visible. En ce qui æ > Vi: 0.945] 0.70 | 0.662| 0.624 
concerne le tableau pour k,a,g/k,, il y a lieu de 
2. TABLEAU POUR k, 
NOMBRE 
d’encoches FORMULE 0.6 0.55 0.5 
par pole et phase 
1 V/2(0.7854—o.a5sin«) i a nee Rae eee es 0.385 0.343 0.302 
2 y 2(0.7882-+-0.0624.cos»—0.233asinz— o. 0567) . 0.30 0.259 0,22 
3 \/2(0.7262-+-0.0785cos2—0,28022In» —0,0658 . 0.284 0.244 0.205 
T | | 
70 V/2 (0.7362 + 0.084 cos — 0.2475 sina— 0.0733 0,267 0.228 0.189 
3. TABLEAU POUR Ag 
NOMBRE 
d’eacoches FORMULE 0.6 0.55 0.5 
par pole et phase 
i Sora Re Tree ere ee ee ee Se ee E E 0.858 0.880 0.90 
4/2 QT 
0.615 sin #/2 — 0.080 cos 7/2 
2 PR LE PRET Teer eT ae 0.870 o , 8go 0.9! 
2 sin «/2 — 0.09 
3 ee D ne à 0.852 | 0.892 | 0.91 
3 0.608 sinz/2 — 0.106 cos 2/3 annan 0.895 | 0.895 | 0.91 
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k 
4. TABLEAU POUR ate 
q 
PoS 
’eacoches |} x 2 : 
par le + à O 6 O 55 0.5 
et phase 
l 1.53 1.73 1.90 2.10 
2 1.82 2.10 2.36 2.67 
3 1.89 2.18 2.46 2.82 
Do 1.97 2.29 2.60 3.0 


Fonctionnement normal des alternateurs 


Apres avoir établi le diagramme des tensions 
et montré son application au calcul, il reste à 
étudier le fonctionnement normal des machines. 
L'auteur limite cette étude aux deux cas les plus 
importants pour la pratique. 

1°) Excitation constante et charge variable. 

2° Excitation variable à charge constante. 
Auparavant, il y a lieu d'ajouter quelques consi- 
dérations. 

Si l'on prolonge, dans la figure 2, le segment 
OD = E, = k AW» dans le rapport AW,,/AW,, 
on a: OG = kAWm = k AW a + agAW g) 

DG = kyagAW p == koa pAWa sin y. 
D'autre part, on a DF = k AW, sin +, d'où 


DG koag 
DF 4, (6) 


l’on déduit: 


Le segment CF est perpendiculaire et propor- 
tionnel au vecteur de courant: il peut donc 
servir à représenter la puissance qui est (fig. 2): 


P = EJ cos E,J = 0C cos E J == SCM). a) 
kq kq 
Si lon suppose OC = E constante, c'est-à- 


dire si l’on néglige Veffet de la résistance de 
linduit et de la dispersion de l'induit sur la 
différence de potentiel aux bornes, on a (fig. 5 


FH 


et 6) P= T l (Ja) 


Les droites CD et OD étant perpendiculaires, 
le point D est sur un cercle décrit sur OC comme 
diamètre. 


1°) Excitation constante et charge variable (fig. 5) 


Les ampère-tours totaux inducteurs sont cons- 
tants: si les ampère-tours consommés dans le 
fer de l’inducteur étaient constants, les ampère- 
tours employés pour l'air et pour la réaction 
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d’induit le seraient aussi: G décrirait alors un 


cercle ayant O pour centre. Si l’on fait 


k i 
DF = + DG, la puissance est :' 

olg 

P = 0C oi cos CFH = OC SLi sinô. (7b) 
kq ky 
Si donc la puissance doit croitre, 6 doit croitre, 

c’est-à-dire que l’inducteur doit être plus décalé 
en avant. Alors | se déplace sur la courbe en 
trait plein, que l’on trouve de la façon suivante. 


On trace sur le diamètre OC’ = OC (1 kg ) 
koag 


un cercle auxiliaire, et lon porte pour chaque 


Fig. 5. 


rayon arbitraire OG à partir de D’ la longueur 
kq 


es On a en effet : 
ote 


constante D'F = OG 


OF = OD + FL (0G:— 0D) =0D( ı —pt)+0G FL. 
koa g a 

La partie en trait plein de la courbe F repré- 
sente la région de fonctionnement stable. En 
augmentant le couple moteur et, par suite, l'an- 
gle 0, on augmente la puissance produite P, ce 
qui rétablit l'équilibre. Au delà de cette région, 
au contraire, un accroissement de 0 entrainerait 
une diminution de la puissance P. 

Si l'angle @ varie par rapport à une valeur 6), 
la puissance varie par rapport à la valeur 
moyenne P,: la grandeur de cette variation est 
déterminée par l'équation : 

= OG T cos nE (8) 


dP E; 
— — P, cotg 0a — Pa —. 
do o COLE ĉo oE, 


ou aussi (8a) 


Done, plus est faible l’action transversale. plus 


3 Mars 1906. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


349 


est forte la variation de la puissance pour une 
variation de l'angle de l'inducteur par rapport 
à la position moyenne @,, plus est considérable 
aussi la force qui tend à ramener l'inducteur 
dans cette position et plus sont rapides les 
oscillations propres de la machine. 


dP 
La grandeur (G 


principal dans le problème du pendule. L’équa- 
tion (8a) permet un calcul très simple de cette 
grandeur, car on connait déjà E, et E,. L'autre 
forme de cette équation (8) montre comment 


) intervient comme facteur 


a dP 
varie avec la charge la grandeur | 7 „€t par suite 
aussi la durée d’oscillation : quand la charge 
| dP - 
croit, OH diminue, ainsi que (=), la machine 


oscille un peu plus lentement. 


2° Excitation variable et charge constante 


La puissance étant, dans tous les cas, propor- 
tionnelle à IIF, pour une charge constante le 
point F reste sur une parallèle à OC (figure 6). 


En mème temps, le point D se déplace sur un 
cercle déerit sur OC, et le segment DF est ainsi 
donné. Si donc l’on fait FG = (“fe 
trouve le segment cherché OG = AW m. En répé- 
tant la construction, on obtient comme lieu 
géométrique de G la courbe figurée en trait 
plein. Comme on le voit, quand l'excitation 
diminue, 0 croit, c'est-à-dire que le décalage de 
l'inducteur en avant croit, jusqu’à ce que lex- 
citation soit assez faible pour que l'énergie 
mécanique absorbée reste la même. Suivant la 
grandeur de la charge, cette excitation minima 
peut être nulle ou même négative (machines à 


— ) FD, on 


réaction). La puissanee possible à excitation 
nulle est d'autant plus grande que le rapport 
GF _ ky 
Gb: koag 
l'action transversale est plus faible. 

La construction des diagrammes 5 et 6 repose 
sur l'équation approchée AW „n = AW, +ta,AW, 
et, comme celle-ci, n’est exacte que pour des 
valeurs élevées de AW, ou de OD. Même dans 
ces cas, les phénomènes réels ne sont pas repré- 
sentés d’une façon exacte, parce que lon a 
négligé non seulement la résistance et la dis- 
persion de l’induit, mais aussi la variation des 
ampère-tours nécessaires pour l’inducteur. Mal- 
gré cela, les diagrammes permettent d’expli- 
quer d’une façon générale le fonctionnement‘des 
machines synchrones et l'influence d'une plus ou 
moins forte action transversale. 


est plus grand et que, par suite, 


Appendice. Calcul de la valeur maxima AW, 
de la courbe sinusoïdale équivalente 


On peut opérer de différentes façons: 

1°) On peut prendre comme équivalente la 
courbe sinusoïdale dont la surface est égale à la 
moyenne des surfaces des deux formes principa- 
les de la courbe réelle. Pour l’enroulement à 
une encoche, par exemple, la courbe réclle de 
force magnétomotrice varie suivant les formes 


que représente la figure 7. Si l’on suppose 
égale à l’unité la valeur maxima dans le temps 
des ampére-tours d’une phase AW, = 1 et le pas 
polaire égal à l'unité, la surface de a est égale à 
4/3 et celle de c est égale à 0,866. 4/3 ; la moyenne 

1,868 


4 : 
des deux est- 3° Le maximum d’une courbe 
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sinusoidale, dont la surface est égale à cette 
1,866 4 x 


2 3 2 


moyenne, est 


2°) On suppose la surface de la courbe sinusoï- 
dale équivalente égale à la surface moyenne dans 
le temps de tout l'intervalle (1/12 de période) 
entre les deux formes principales et non, comme 
ci-dessus, à la moyenne de ces formes princi- 
pales seules. Cette méthode semble plus rigou- 
reuse en elle: on peut opérer encore de deux 
façons : ou bien, on prend toujours la surface 
comprise entre les limites fixes m et m’, qui en 
général se présente comme la différence d’une 
partie positive et d'une partie négative, ou bien 
on calcule toujours avec la surface positive en- 
tière seule, sans tenir compte de ce qu’elle os- 
cille de part et d’autre. D’après le premier moyen, 
on doit écrire pour la surface instantanée entre 
m et m', pour l’enroulement à une encoche, 
d’après la figure 7 par exemple: 


(— = )cos =+(3 — == cos ( z+60)+(3 -+ = (ed) 


ER 2x 2: 
= g cos £ — — cos x + V3 = sin x. 
6 pr 
La moyenne dansletempsest: - Crimes 
Le 0 
et le maximum de la courbe sinusoïdale équiva- 


12 2 6 


lente est : er Cage | 


D’après lą seconde. méthode, on doit écrire, 
pour la surface instantanée : | 


cos x -}- ; cos (x + 60) + ; cos (x — 60) = : COS 2, 


Cela donne comme moyenne dans le temps 
entrer = 0 et x = z/0 la valeur 4/7 comme maxi- 
mum de la courbe sinusoidale de surface équi- 


4h x 
valente - : - — 
n a2 


Pour les enroulements à plusieurs encoches, 
le calcul est évidemment plus compliqué: il 
faut intégrer morceau par morceau. La première 
méthode n’exige pas d'explication complémen- 
taire: en ce qui concerne la seconde méthode, 


on peut prendre comme exemple l'enroulement. 


à trois encoches de la figure 8. Tant que la 
f. m. m. est positive entre les encoches 1 et 2, 
l'expression pour la surface instantanée doit 
être formée d’après 11’: à partir du moment où 
laf. m. m. entre 1 et 2 est nulle, il faut la for- 
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mer d'après 22’, Cet instant peut être déterminé 
au moyen de l'équation : 


gcosa + cos(x +60) —(cnsx — ôo) cos? —\3sinx =0» 


I I 
tg tE nm = 


3V3 5,196 


d’où = ; £ == 10,9° = 0,06057, 

3°) On suppose le moyen carré de la courbe 
sinusoïdale équivalente égal au moyen carré de 
la courbe réelle. Ce dernier reste constant mal- 
gré toutes les variations de forme de la courbe 
de force magnétomotrice, comme on peut le voir 
analytiquement: il suflit alors d'une des deux 
formes principales pour déterminer sa valeur. 


Pour l'enroulement à une encoche, par exem- 


<- 


12 $ 175 
Fig. 8. 


_ple, le moyen carré, déduit d’une forme, est 


ne da ra 
égal ag ı +32 = 2, et le moyen carré, déduit 
de l'autre forme, est égal à 5 (v3)? = 2. Pour 


la courbe sinusoïdale, le carré de la valeur 
maxima est égal à deux fois le carré moyen, soit 
ici égal à 2>2: le maximum lui-méme est 


V2 422. 


4°) On peut enfin, comme l’a fait Arnold, dé- 
composer la courbe réelle en ses harmoniques 
et considérer l'onde fondamentale comme courbe 
sinusoïdale équivalente, en négligeant les termes 
harmoniques supérieurs. Pour l'enroulement a 
une encoche par exemple, l'onde fondamentale 


des phases individuelles a l'amplitude 4 AW, ; 


l'onde résultante des trois phases aalorsune am- 


plitude 3/2 fois plus grande : AW, = 154 AW, 


= 1,91. AW,. Pour les enroulements & plusieurs 
encoches, on doit poser 1,91 fw, au lieu de 1,91. 

Les résultats de toutes ces méthodes sont indi- 
qués dans le tableau suivant. Ce tableau est 
donné, non pas pour remplacer des chiffres, 
connus depuis longtemps, par des chiffres un 
petit peu plus exacts, mais pour permettre 
une comparaison entre les différentes méthodes 
elles-mêmes, afin d'en déduire la méthode la 
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plus logique. Ce tableau n’est applicable qu'au 


cas de bobines étroites (s=3") : pour des 
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bobines larges (s =; z) , les valeurs sont 0,866 


fois plus petites. 


Tableau des valeurs du rapport AWa/AW, pour des bobines étroites. 


AWa — Maximum de la courbe sinusoïdale équivalente ; 
AW, = Valeur maxima dans le temps de la force magnétomotrice d’une phase. 


NOMBRE D'ENCOCHES PAR POLE ET PAR PHASE I 


Méthode de calcul : 


Carré MOYEN. needed .... 2 
Surface positive moyenne pendant 1/2 période...|| 2 
Moyenne des deux formes principales........... 1.994 
Surface moyenne entre mm’ pendant 1/2 période. .|| 1.91 
Méthode d’Arnold........................,... 1.91 


2 3 A | 5 Do 
1.87 1.845 1.836 1.831 1.824 
1.866 1.844 1.835 = 1.824 
1.824 1.840 1.824 1.830 1.824 
1.846 1.833 — — 1.825 
1.845 1.832 1.830 1,828 1.826 
progressive le long d’un entrefer étroit. Si 


Ce n’est que sensiblement plus tard que l'on 
a appris à composer d'une façon rigoureuse les 
f. m. m. de plusieurs phases. Au début des 
courants polyphasés, on s’en tenait d'une façon 
générale au coefficient « demi-nombre de pha- 
ses » c'est-à-dire ici 1,5. Rothert a employé la 
valeur 1,5; Ziehl a indiqué, au contraire, que 
cette valeur n’est valable que pour les machines 
bipolaires et que, pour les machines multipo- 
laires, la valeur réelle est comprise entre 2 et y3. 
La première composition rigoureuse des forces 
magnétomotrices a été donnée par Kapp pour le 


calcul du courant magnétisant des moteurs tri- 


phasés. 

Le facteur « demi-nombre de phases » fut ob- 
tenu primitivement pour le cas où, en un point 
quelconque, ily a plusieurs flux superposés qui 
varient avec le sinus du temps et s'écartent éga- 
lement les uns des autres en phase et en direc- 
tion: il s’applique donc, par exemple, pour un 
point autour duquel plusieurs bobines égales 
entre elles sont réparties symétriquement. Le 
résultat de la superposition en ce point est un 
flux tournant d'intensité constante. 

Il en est tout autrement dans 
d'une machine. 

Il n'existe pas là de flux tournant, mais un 
flux progressant ou une onde d’induction magné- 
tique qui se propage: ce n’est pas la direction 
du flux qui varie en un point déterminé {la direc- 
tion est toujours radiale), mais c'est l'intensité 
qui varie périodiquement. Les différents enrou- 
lements des phases ne sont pas disposés sy mé- 
triquement autour d’un point d'un milieu par- 
tout homogène, mais sont disposés d'une façon 


l’entrefer 


les différents enroulements et, par suite, les flux 
individuels sont répartis d’unefaçon sinusoïdale, 
l'amplitude du flux résultant est égal à « demi- 
nombre de phases » fois l'amplitude du flux indi- 
viduel : si, au contraire, les différents enroule- 
ments sont placés côte à côte, l'amplitude du 
flux résultant pour un très grand nombre de pha- 
ses est plus grand, dans le rapport « 2/x fois 
nombre de phases » que l'amplitude du flux indi- 
viduel {rectangulaire ou trapézoidal, c’est-à-dire 
4/x fois plus grand que dans le cas précédent. En 
pratique, on préfère, à cause d’un meilleur isole- 
ment, d’une meilleure utilisation et d'un bobinage 
plus facile, les enroulements placés côte à côte 
et, spécialement dans les moteurs triphasés, les 


bobines étroites (s =) Pour les bobines lar- 


ges (2r/3) il se produit déjà en partie une super- 
position des différentes phases : pour cette raison 
le rapport AW,/AW, se rapproche plus de la 
valeur 1,5, tandis que pour les bobines étroites, 


e 2 
il se rapproche plus de la valeur- -3 = 1,91. 


B. L. 


Calcul du coefficient de self-induction de bo- 
bines entourées de fer. — Wittek. — Elektrotech- 
nische Zeitschrift, 18 janvier 1906. 

Pour la détermination des dimensions de ma- 
chines à courants alternatifs, le calcul aussi 
exact que possible de la dispersion de l'induit 
et de la f. é m. qui en résulte, présente une 
grande importance. 

L'auteur indique une méthode de calcul qui 
permet de déterminer, avec une exactitude suffi- 
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sante pour la pratique, le coefficient de self- 
induction de bobines entourées de fer. 

Le coefficient de self-induction d’une bobine 
possédant (87) tours est donné par la formule 
connue L = 0,47C(8.n)21078 Henrys (1) 


dans laquelle C désigne la perméabilité de les- 
pace environnant la bobine, 

B le nombre d’encoches par pôle et par phase, 

n le nombre de fils placés dans une encoche. 

Pour le calcul de C, on fera les hypothèses 
suivantes : 

10) La perméabilité par unité de longueur de 
la partie de la bobine restant dans l'air n'est 
pas modifiée par le fait que le reste de la bobine 
est entouré de fer. 

2°) La perméabilité d'une partie de la bobine 
placée dans le fer se compose de la perméabilité 
de Pencoche et de la perméabilité des têtes des 
dents. 

3°) La perméabilité des tètes des dents est 
égale au double de la perméabilité de la partie 
correspondante de la bobine dans l'air. 

Soient : 


perméabilité pour 1 cm. dans larc de la par- 
tie droite de la bobine placée dans le fer, 
perméabilité pour 1 cm. dans l'air des tétes 
de bobines, 

perméabilité de l'encoche pour 1 cm., 
perméabilité de la téte des dents pour 1 cm, 


ås = 0,47. 
ås_ = 0,47. 


Ìn = 0,47. 
Àk = 0,47: 


Soient, en outre, d et d, les diamètres des 


Fig. 1. 


Fig. 2. 


cercles dont la périphérie est égale à la péri- 
phérie d’une bobine (figure 1). 

Le coefficient de self-induction 
avec 3.n = 1 dans l'air est : 


d'une bobine 


L= ls, Tate (2) 


(2a) 


ou 454 = 0,92 log 7 + ou: 
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et — sz — 0,92 log 20 + 0,1: (2b) 
T 

Des mesures, faites sur différentes bobines, ont 
montré que les coefficients de self-induction 
calculés d'après l'équation (2), en se basant sur 
l'équation (1) sont trop élevés. Pour des bobines 
doubles (8= 2), les coefficients ainsi obtenus 
doivent être multipliés par le facteur de correc- 
tion K=0,85 : pour les bobines triples (6 =3), — 
ils doivent ètre multipliés par le facteur 
K — 0,80. 

D'après les hypothèses faites, le coefficient de 
self-induction de la bobine placée dans le fer 
avec (j.n) — 1 est: 


Le = K({, -= Le)asy + Tier + alein + Lei, (3) 


où da — 0,47 (z Be 2) (3a) 


(30) 


L'exemple particulier d'une bobine triple cons- 
truite et mesurée, montre l'emploi de l'équa- 
tion (3). La bobine avait les dimensions suivantes: 
l = 52 cm,r—41,5 cm, d =9 em et d, =5,7 cm. 
La longueur réelle du fer, déduction faite des 
couronnes de ventilation et du papier, était 
{= 20 cm. Les grandeurs intervenant dans le 
calcul de la perméabilité de encoche étaient les 
suivantes: b=-a,1cm; r—3,4cm; r —0,76 cm. 


On a, d'après (2a) : 
2.415 


4s, = 0.92 log 
d'après (28) : 


257 = 0,92 log = +- 0,1 = 1,26 cm; 
’ i 


-1-0,1 :=0,99Cm ; 


d'après (3a) : 
dn = O0, 4r 3.4 FD —1,13cm: 
| 2.1 ' 


d'après (36) : 


dx = 2.0,99 — 1,98 cm. 

Le coefficient de self-induction de la bobine 
entourée de fer avec (p.n) = 1 est alors, d’après 
l'équation (3) : 

Le = 0,8(52 — 20).0,99 + 41,5.1,26 
+ 2.20.1,13 + 20,2.0,99 = 162,4 cm. 

La valeur mesurée a été trouvée égale à 
156 cm. 

Le coefficient de la même bobine dans l'eau 
est, d'après l'équation (2): 

Le = 0,8(52.0,99 + 41,5.1,26) — 83 cm. 

La valeur mesurée a été trouvée égale à 

81,5 cm. i 
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Le tableau [ indique un grand nombre de 
résultats pour des bobines calculées et mesurées 
et donne la comparaison avec d’autres méthodes 
de calcul. Les nombres comparatifs sont tous 
ramenés à l'expression d’Arnold : X7,), (') qui, 
d'après les hypothèses faites, est égale à l’expres- 


sion de l’auteur O,nrC Ê. Toutes les données 
2 


se rapportent à des machines triphasées à en- 
coches ouvertes. 

Les valeurs mesurées de l'expression È ly 2, ont 
été obtenues en mesurant le courant dans le 
stator, avec le rotor enlevé. Si l'on néglige la 
chute ohmique de tension, on a, entre le courant 
mesuré et la différence de potentiel aux bornes, 
la relation E, = 2xc LJ 10—8 volts, où c désigne la 


fréquence par seconde et où L=0,42 (6. n}? p V3 
les phases étant connectées en étoile, p étant 
le nombre de paires de pôles et chaque phase 
comprenant le même nombre de bobines en 
série. 

Les facteurs de correction sont compris entre 
1.15 et 1,60 d'après Arnold, entre 0,78 et 1,40 
d’après Hobart et entre 0,91 et 1,10 d’après lau- 
teur. 


Apres la méthode indiquée, Fauteur donne 


Fig. 3. — Valeurs de 0.474 en fonction de | et de ‘s. 
une méthode purement empirique qui permet 
un rapide calcul du coefficient de self-induction 
d'une bobine placée dans le fer avec (B.n) = 1, 
c'est-à-dire de l’expresssion L=0,47C. Cette 
expression peut être posée égale à OArk.L. Le 
terme 0,4 7A est une fonction assez simple de 
deux variables, les dimensions de la bobine et 
de Vencoche. Dans la figure 3, on a porté 0.42% 
sous forme de courbes de niveau en fonetion du 


(!}) Technique des courants alternatifs, vol. IV, page 41. 


rapport fe et du rapport : 


b _ largeur d'une encoche 
h profondeur d’une encoche 


Les valeurs données sont valables pour des 
bobines doubles ($= 2). Pour 8 =3, il faut mul- 
tiplier les valeurs par un facteur compris entre 
0,88 et 0,95 environ : pour 8=4, il faut les mul- 
tiplier par un facteur compris entre 0,75 et 0,90. 

Les valeurs de l'expression 0,4rk données par 
la figure 3 peuvent aussi, avec une grande ap- 
proximation, être représentées par l'équation : 


She on pes. 


(a) (=) 


Moteur d'induction monophasé. — Goldschmidt. 
— Elektrotechnische Zeitschrift, 28 décembre 1905. 

Ce moteur, construit par la Société Cromptom 
et C'*, possède sur le rotor un enroulement tri- 
phasé dont le point neutre est connecté aux trois 
bagues. Sur chacune de celles-ci sont incrus- 
tées des barettes isolées, dont le nombre cor- 
respond au nombre de pôles. Au démarrage, un 
balai met en communication une bague et une 
barrette isolante, de façon qu'une des phases du 
rotor soit court-circuitée : il se produit alors un 
couple ‘de répulsion. De plus, les balais sont 
reliés à la résistance de démarrage qui est court- 
circuitée peu a peu, de sorte que le moteur con- 
tinue à démarrer comme moteur d ‘induction. La 
manœuvre est effectuée par déplacement du 
moyeu soutenant les balais, qui est relié méca- 
niquement au régulateur. Un moteur de 10 che- 
vaux, tournant à une vitesse normale de rotation 
de 750 tours, donne un effort de démarrage 
égal à 1,75 fois l'effort normal : le courant de 
démarrage n'excède que de 50 % le courant à 
pleine charge. 


O.A. 
OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Méthode pour étudier séparément les oscillations 
d'oscillateurs accouplés. — Fischer. — Drudes An- 
nalen, janvier 1906. | 


Si l'on réalise entre deux circuits de con- 
densateurs ou autres oscillateurs électriques de 
mème fréquence, un accouplement pas trop im- 
parfait, il se produit dans chaque circuit deux 
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oscillations de fréquences différentes et d'amor- 
tissements différents. Quand on fait agir, 
d'après la méthode de flertz-Bjerkness, ces 
deux oscillations sur un circuit de mesure 
pour déterminer leur fréquence et leur amor- 
tissement, on obtient des courbes de résonance 
avec deux maxima. 

Ces courbes,de résonance peuvent être telles 
que, outre les deux maxima, il y ait une por- 
tion assez grande qui coincide avec laxe des 
abscisses ou soit, tout au moins, très vol- 
sine de celui-ci. L'application de la méthode de 
Bjerkness aux deux parties de la courbe donne 
alors directement la fréquence et l’amortisse- 
ment des deux oscillations. Ce cas se produit 
quand les fréquences des deux oscillations sont 
suflisamment différentes lune et l’autre, c'est- 
a-dire quand les deux circuits de condensateurs 
sont accouplés entre eux d'une façon suffisam- 
ment partaite. 

Si l'accouplement est très lâche (imparfait) 
et si, par suite, la différence entre les fré- 
quences des deux oscillations est faible, la 
courbe de résonance présente deux minima suc- 
cessifs beaucoup moins marqués et beaucoup 
moins séparés. Les décréments et les fréquences 
ne peuvent alors plus être déterminés directe- 
ment par la méthode de Bjerkness. 

Dans ce cas, d'après les conseils du profes- 
seur Zenneck, l'auteur a employé la méthode 
suivante qui permet d'étudier séparément chaque 
oscillation d'après la méthode de Bjerkness. 
Le principe de cette méthode est le suivant. 

Soient j et & le courant dans le premier et 
dans le second systéme. On a approximative- 
ment les équations : 


i = T sin (zmt) + Bye sin (znt) l 


-ôt —yt Le, 
ig = Age sin (zmt)+ Be “ sin (nnt) | 


où ò et y sont des constantes, À et B des ampli- 
tudes positives ou négatives. Il est important 
que les oscillations de même fréquence dans 
les.deux systèmes soient à peu près en phase 
ou bien décałées de 1800. 

Linduction magnétique M dans le voisinage 
du système est de la forme 


M =(a A + hie sin (zmt) (aB; 


-yl 


--agB,)e “sinnnt, (2) 


ou les grandeurs a, et a, sont fonctions du 
point. 
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On voit que, pour une forme convenable du 
circuit de condensateurs, il y a une zône dans 
laquelle ona : 


a,A,-+ a,A,=0, (3a) 
et une autre zone dans laquelle on a: 
a,B, + a,B, = o. (3b) 


Dans lune des zònes, le champ magnétique 
alternatif est de la forme : 


M=—(a,B,+-a,B,)e“ sin (rnt), 


et dans l'autre zône, il est de la forme : 


M = (a,A,--a,A,)e~ sin (zmt). 


Par conséquent, dans la première zône, le 
champ magnétique est un champ alternatif de 
fréquence n, et dans l’autre zône, c’est un champ 
alternatif de fréquence m. 

Il en est de mème du flux d'induction magné- 
tique dans n'importe quel circuit, par exemple 
dans le circuit du condensateur de mesures. 
Si celui-ci se trouve dans la première ou dans la 
seconde zône, il est le siège de courants induits 
de fréquence n ou m. Si donc il est placé dans 
une zône, et si l’on trace la courbe de réso- 
nance, on obtient seulement la courbe de réso- 
nance de l’une des oscillations seule. De même, 
on -obtient la courbe de résonance de la se- 
conde oscillation seule dans l’autre zône. 

Pratiquement, la méthode peut être appliquée 
de la façon suivante. On déplace le circuit du 
condensateur de mesure jusqu'à ce que la 
courbe de résonance ne présente qu’un seul 
maximum. C'est alors la courbe de résonance 
de l’une des oscillations, et lon peut en dé- 
duire de la façon connue le décrément et la 
fréquence. Ensuite, on déplace le circuit du con- 
densateur de mesure jusqu'à ce qu’à nouveau 
la courbe de résonnance ne présente qu'un seul 
maximum situé en un autre point. On obtient 
alors la courbe de résonance et, avec elle, le 
décrément et la fréquence de la seconde oscil- 
lation. 

La recherche de la position a donner au cir- 
cuit du condensateur de mesure ne présente 
pas de difliculté quand on emploie une forme 
appropriée pour ce cirouit. La figure 1 indique 
la disposition adoptée par l'auteur. Dans le sys- 
tème primaire |, ainsi que dans le système se- 
condaire II, était intercalé un petit circuit 1 
ou 2: deux bobines semblables 3 et 4 étaient 


356 


intercalées dans le circuit du condensateur de 
mesure. Les conducteurs aboutissant à ces cir- 
cuits étaient constitués par des fils tordus sur 
eux-mêmes. Tous les autres circuits étaient dis- 
posés dans des plans horizontaux, les bobines 
1, 2, 3, 4 étaient placées verticalement pour évi- 
ter toute action d’induction des autres parties 
des deux systèmes. 

En plaçant les circuits 1 et 2 à 1 mètre en- 
viron Tun de l'autre et en accouplant 4 et 2, 
on obtenait généralement, pour une position 


i 


Fig. 1. 


quelconque du circuit 3, les deux oscillations dans 
le circuit du condensateur de mesure. En ame- 
nant alors le circuit de mesure en résonance 
avec l'une des deux oscillations, on pouvait, par 
déplacement systématique du circuit 3 par rap- 
port au circuit 1, obtenir une position pour 
laquelle la déviation du yalvanomètre attei- 
gnait un minimum. Quand le circuit 3 était 
dans cette position, la courbe de résonance 
ne présentait plus que le maximum de l’autre 
oscillation. Pour isoler la première oscillation, 
il suffit de déconnecter ena le circuit 1 : le cir- 
cuit 3 n'a pas besoin alors d’un grand dépla- 
cement. 


R. V. 


ÉCLAIRAGE 


Nouvelles lampes à incandescence à filament 
métallique. — Kremenezky. — Elektrotechnik und 
Maschinenbau, h février 1906. 


Depuis un an environ, l’auteur fabrique, dans 
son usine de lampes à incandescence, des lampes 
à filament métallique inventées par le D'Kuzel. 
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Des expériences ont été faites à lusine sur 
plus de 100 lampes et ont été répétées au labora- 
toire d'essais du Museum de Vienne. FEllés ont 
donné les résultats officiels suivants obtenus 
sur des lampes fabriquées dans les débuts. 


SÉRIE N, GROUPE À 


Lampe C 1, 32 V; 13,19 bougies; 0,461 A; 1.12 W. 


US pare since | WATTS/ | DIFFERENCE 

o 13.17 | 0.461 1,12 — 

Y8 14.06 0.462 1.09 + 6.7 
218 13.80 0.456 1.0) +- 4.8 
314 14.31 0.457 1.02 -= 8.6 
434 14.10 0.456 1.03 -1- 9.0 
578 14.28 0,455 1.02 + 8.4 
733 12,859 0.453 1.19 -— 10.0 
885 13.03 0.491 1.10 — 1.6 
1010 |Le filament en boucle se rompt au bout de 

1010 heures, se ressoude et continue à éclairer. 
1029 16.72 0.482 0.942 —+- 26.9 
1167 19.70 0.480 0.979 + 19.6 
DE 16.20 0.479 0.949 + 22.9 
146 14.97 0.452 1,002 + 13.6 


Rupture au bout de 1468 heures. 


SÉRIE N, GROUPE À 


Lampe C 2; 30,25 V; 12,39 b.; 0.461 A; 1,08 W/b. 


ooa | WATTS/ | DIFFERENCE 
HEURES | BOUGIES | AMPERES | Gus [de lumière en °/, 
o 12.30 0.401 1.08 — 
314 12.39 0.403 1.13 — 
978 12.60 0° 463 1.11 + 1.7 
885 12.28 0.462 1.13 — 0.9 
1167 12,04 0.401 1.15 — 2.8 
13% 12,22 0.459 1.13 — 1.4 
1468 11.83 0.456 1.10 — 45 
1490 |Le filament en boucle se rompt au bout de 
1490 h., se ressoude ct continue à éclairer. 
1512 13.32 0.473 1.07 + 9.5 
1783 12.43 0.461 1.12 + 0.4 
1979 11.80 0.457 1.10 -- 4.3 
2210 11.39 0.456 1.21 — 8.7 
2574 11,03 0.455 1,24 — 10,9 
2881 11.0 0.454 1.23 — 30.5 
3313 11 o3 0.494 1.23 — 10.9 
3537 11 03 0.454 1.23 — 10.9 


La lampe éclaire encore. 


Les expériences faites à l'usine ont donné des 
résultats concordants et ont montré qu'avec une 
consommation de 1 watt par bougie, la durée 
pratique d'utilisation est de 1.000 heures : au 
bout de ce temps, la diminution moyenne du 
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pouvoir lumineux atteint seulement 10 à 15 %. 

Ces résultats présentent une importance con- 
sidérable au point de vue pratique., car ils ont 
été faits, non pas sur le courant constant d'une 
batterie daccumulateurs, mais sur un réseau 
urbain de distribution sur lequel les lampes ont 
été continuellement soumises à des variations de 
tension importantes 

La fabrication des lampes s'est améliorée peu 
à peu et les résultats trouvés ont été de plus en 


plus satisfaisants. Les tableaux qui suivent 
indiquent les résultats d'une des dernières 


séries de mesures effectuées à lusine. 


SÉRIE U, GROUPE A 


Lampe U, 19 volts, 29 bougies, 1,48 ampere 
0,97 watt par bougie © 


WATTS PAR| DIFFERENCE 


HEURES | BOUGIES | AMPERES | oie {de lumière en "/, 
o 29.0 1.45 0.97 o 
203 28.8 1,43 1.02 — 0.7 
1110 20.2 1.4 1.08 — 9.9 
1686 29.2 1.48 1.11 — 13.1 


Apres cette dernière mesure, la lampe a été poussée 
à Go volts; le filament s’est rompu, s'est ressoudé, 
puis a continué à éclairer. 


SÉRIE R, GROUPE A 


Lampe F, 30 volts, 13,5 bougies, 0,470 ampere 
1,05 watt par bougie 


; WATTS PAR| DIFFÉRENCE 
HEURES | BOUGIES | AMPERES | bougie lde lumière en °/, 
0 13.5 0.470 1.05 o 
463 12.1 0.46) 1,11 - -10.4 
1460 12.9 0.470 1.09) — 4.4 
2188 13.5 0.430 1.09 o 
3103 14.0 0.480 1.03 + 3.7 


La lampe continue à éclairer. 


SÉRIE R, Groure B 


Lampe If, 28.5 volts, 40,0 bougies, 1,06 amp. 
0,56 watt par bougie 


WATTS PAR| DIFFERENCE 


HEURES | BOUGIES | AMPERES | Dour {de lumière en 0}, 
o 40.0 1.00 0.76 o 
407 35.0 1.06 0.87 — 12,5 
850 38.0 1.07 0.81 — 5.0 


Le filament se rompt et se ressoude : la lampe 
continue à éclairer. 


SÉRIE U, GrouPre B 


Lampe III, 19,0 volts, 24,2 bougies, 1,06 amp. 
0,83 watt par bougie 


WATTS PAR| DIFFERENCE 


HEURES | BOUGIES | AMPERES soucie |de lumière en °/, 
o 24.2 1.06 0.83 o 
503 26.5 1.06 0.76 + 9.5 
1110 23.5 1.06 0.86 — 2.9 
1686 19.0 1.02 1.02 — 21,90 


La lampe continue à éclairer. 


Dans les résultats qui précèdent, on a consi- 
déré une premiére rupture du filament comme 
la limite de la durée pratique d'utilisation et ona 
indiqué que « le filament se ressoudcet continue 
à éclairer ». On voit qu'il est extrémement rare 
que la rupture du filament entraine l'arrêt de la 
lampe : presque toujours le filament se soude 
aussitôt apres la rupture, qui se produit généra- 
lement dans la boucle, et la lampe continue 
d'elle-même à éclairer sans modification. 

La solidité du nouveau filament est indiquée 
par l'expérience suivante. Une lampe a pu être 
soumise à une différence de potentiel 233 % plus 
élevée que la différence de potentiel normale 
sans être endommagée : une autre lampe a pu 
être soumise à une différence de potentiel égale 
aux 201 % dela différence de potentiel normale, 
après quoi la puissance lumineuse s'est simple- 
ment élevée de 19,5 à 20,5 bougies sous la ten- 
sion normale. 

Le tableau suivant indique les résultats d'un 
essai de survoltage. 

SURVOLTAGE D'UNE LAMPE A FILAMENT METALLIQUE 
20,2 volts ; 19,0 bougies ; 0,97 amp. 
1 watt par bougie 


WATTS PAR| DIFFERENCE 


VOLTS BOUGIES | AMPERES novare {de lumière en ©, 
20.2 19.5 0.97 1.00 — 
25.8 .0 1.14 0.588 | + 156.5 
32.7 100.0 1,30 0.425 | + 433.3 
34.5 125.0 1.34 0.370 + 541.00 
39.0 180.0 1.44 0.312 + 823.10 
4o.6 211,0 1.475 0.283 | + 982.00 


En ce qui concerne la consommation de ces 
lampes, il faut noter que les chiffres indiqués 
dans les tableaux précédents subiront très pro- 
bablement une diminution sensible et que l’on 
pourra établir des lampes consommant 0,5 watt 


par bougie et possédent une durée de 1.000 à 
1.500 heures. 
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Les nouvelles lampes seront bientôt construites 
pour une différence de potentiel de 110 volts. 

ll est impossible actuellement de donner des 
renseignements sur la constitution du filament : 
les frais d'établissement de ce filament sont 
relativement peu élevés, car les matières pre- 
mières nécessaires sont très peu coûteuses et 
très abondantes. 

Jusqu'à présent, le mode d'éclairage le plus 
économique a été l'éclairage au gaz avec man- 
chon incandescent. Avec les nouvelles lampes, il 
n'en sera plus ainsi. 


R. V. 


ÉLECTROCHIMIE 


L'attaque anodique du fer par les courants 
vagabonds et la passivité du fer (suite) (1). — 
Haber et Goldschmidt.— Zeitschrift für Elektroche- 
mie, 26 janvier 1906. 

§ 4. Production de l'état passif du fer dans les 
solutions alcalines. 

Si l’on rapproche les faits qui précèdent des 
observations de Le Blanc et Binschedler, on 
voit que la passivité repose sur l'existence d'une 
pellicule d'oxyde. [interposition d’une pelli- 
cule liquide constituée, soit par une solution 
de bicarbonate riche en acide carbonique, soit 
par une solution de chlorure, qui permet au fer 
de se dissoudre sous forme de sel soluble, et 
d'autre part la production de la passivité et d’un 
dégagement d'oxygène dès que cette pellicule 
liquide disparait, montrent que la passivité du 
fer dans des solutions alcalines provient d'une 
couche d'oxyde. 

Si la pellicule liquide qui rend le fer actif 
n'existe pas, il ne se produira pas d’hydroxyde 
de fer, mais le métal atteindra un degré d'oxy- 
dation plus élevé. En ce qui concerne les pro- 
priétés de cette oxydation supérieure, il est 
essentiel de savoir si on doit lui attribuer 
la conductibilité métallique. On y sera amené 
si l’on peut montrer qu'une oxydation du fer 
à l’état humide conduit facilement à la forma- 
tion d'une substance plus oxydée présentant la 
conductibilité métallique. Il a paru simple de 
partir, dans ce but, de la transformation de 
Vhydroxyde de fer. Haber et Kaufmann ont 
indiqué une méthode pour transformer l'hy- 
droxyde de fer en oxyde FeO! possédant la 
conductibilité métallique. Les auteurs ont pressé 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLVI, 17 et 24 février 1906, 
pages 275 et 316. 


cette substance, qui se présente sous la forme 
d'une poudre noire extrêmement fine, entre 
deux pièces de fer dans un tube en verre de 
3 mm. de diamètre intérieur et de 7 mm. de 
longueur, et ont placé la combinaison, fer | pou- 
dre comprimée | fer, dans un circuit contenant 
une batterie et un galvanomètre sensible. Un 
commutateur permettait de remplacer la batte- 
rie par un fil court, Suivant la position de ce 
commutateur, le courant de la batterie ou un 
courant de polarisation devait agir sur le galva- 
nometre. Ce courant de polarisation n'a pu être 
décelé dans aucun cas. La même expérience, 
répétée avec un électrometre capillaire de 
grande sensibilité a donné le . même résultat 
négatif: il n'existait aucune trace de force 
électromotrice de polarisation. Les électrodes 
de fer ayant été recouvertes d'une couche de 
cuivre, on a trouvé le même résultat. 

La conductibilité électrique de l’oxyde Fe80! 
n'a pu être déterminée exactement, car elle 
dépend énormément de la pression à laquelle 
est soumise la poudre. Les valeurs de la résis- 
tivité sont de l'ordre de 2.000 ohms/cm*. 

On ne peut pas affirmer que cet oxyde 
Fe80'' est identique à Voxyde qui se forme 
sur la surface passive du fer, mais on peut 
conclure des observations que l'oxydation supé- 
rieure de l'hydroxyde à l’anode peut facilement 
produire un composé présentant une conduc- 
tibilite métallique. | 

L'explication de la passivité par la présence 
d'une pellicule d'oxyde est très ancienne. Elle est 
due a Faraday et a été admise comme exacte jus- 
qu'à ce que Hittorf l'ait combattue. Depuis 
lors, on a cherché un grand nombre d'explica- 
tions différentes. Une partie des difficultés que 
lon a rencontrées dans l'hypothèse de la présence 
d'une pellicule d'oxyde provient de l'hypo- 
these forcément corrélative que cette pellicule 
est continue. D’après les vues des auteurs, le 
fer placé dans des liquides contenant de Fair 
se recouvre d’une pellicule craquelée d'oxyde 
métallique conducteur laissant à découvert des 
portions plus ou moins grandes du métal. Le 
métal non noble se recouvre donc, par Paction 
de l'oxygène, d'une peau noble qui présente des 
pores. Quand on dépose électrolytiquement sur 
un métal noble une pellicule très mince d'un 
métal non noble, on obtient des potentiels qui 
correspondent à une électrode massive en métal 
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non noble. Il est indifférent que cette pellicule 
non noble présente ou non des pores. Mais, si 
l’on dépose sur un métal non noble une pellicule 
noble, les phénomènes sont tout différents. Dans 
ce cas, la pellicule doit être entièrement dépour- 
vuede pores pour présenter les mèmes propriétés 
électromotrices que le métal noble dont elle est 
constituée. Des que les pores laissent à nu le 
métal non noble, les propriétés électromotrices 
deviennent celles de ce dernier métal. Il suflit 
que les parties non recouvertes du métal fonda- 
mental soient de très faible surface pour que 
toute l’électrode présente les propriétés électro- 
motrices du métal fondamental. 

Les auteurs ont essayé de se représenter lac- 
tion de la couche d'oxyde sur le fer par celle 
d'une couche de cuivre. Ce métal, plongé dans 
la solution normale de sulfate de cuivre présente 
une f. é m. de — 0,02 volt par rapport à l'élec- 
trode décinormale. Dans une solution à 0,001, 
la f. é. m. est de — 0,09 volt. Les auteurs ont 
trouvé, sur un fil de cuivre placé dans de l’eau 
ordinaire, la valeur de 0,12 volt. La même valeur 
doit évidemment ètre obtenue avec un morceau 
de fer cuivré si la pellicule de cuivre agit 
pour déterminer le potentiel; au contraire, on 
doit trouver une valeur beaucoup plus faible 
si c'est le fer qui détermine le potentiel. Les 
auteurs ont cuivré un clou en fer en le plon- 
geant simplement dans une solution de sulfate 
de cuivre et ont mesuré la combinaison : 

Electrode décinormale — eau ordinaire — clou 
cuivré. 

Cette combinaison présente une différence de 
potentiel de — 0,8 volt. Une combinaison ana- 
logue a donné — 0,88 volt. Si l'on compare ces 
chiffres avec ceux trouvés pour du fer nouvel- 
lement nettoyé, on trouve qu’il y a concordance. 
Les pores de la pellicule de cuivre suflisaient 
évidemment pour que le fer placé au-dessous dé- 
terminât le potentiel. Au contraire, en cuivrant 


DIFFÉRENCE DE POTENTIEL 
vis-à-vis de l’électrode 


NATURE DE LA GOUTTE LIEU DE LA GOUTTE 


progressivement une tôle d’acier qui donnait — 
0,70 volt par rapport à l’électrode décinormale, on 
pouvait obtenir toutes les valeurs intermédiaires 
entre — 0,70 et — 0,14 volt, valeur présentée par 
une tôle de cuivre fraichement cuivrée. 

Ces expériences jettent un jour nouveau sur. 
la question de savoir si l’on doit s'attendre à 
trouver entre l'état actif et l’état passif du fer 
une différence au point de vue optique pour la 
détermination du pouvoir de réflexion de mi- 
roirs en acier placés dans une solution alcaline. 

Les auteurs ont complété leurs expériences 
en étudiant les propriétés électromotrices de 
feuilles minces de platine sur l'envers des- 
quelles avait été déposée une pellicule de zinc. 
Des feuilles de platine très minces présentent 
des pores extrêmement fins qui ne modifient 
certainement pas le pouvoir de réflexion. Si une 
couche de zinc est placée derrière une telle 
feuille, le contact de la couche avec l'électrolyte 
pénétrant dans les pores suflit pour donner des 
potentiels compris entre ceux du platine et du 
zinc, potentiels variables suivant le nombre et 
l'étendue des pores: ces potentiels présentent 
l'indétermination caractéristique du potentiel 
du fer dans l’air et ont, dans les différents élec- 
trolytes, des valeurs correspondant aux diffé- 
rentes valeurs caractéristiques du fer dans les 
diverses solutions. 

Les auteurs ont employé d’abord des feuilles 
de platine de 0,02, 0,01 et 0,005 mm. d’épaisseur 
présentant une surface de 6 X 6 cm?. Au milieu 
d'une feuille était déposée une tache de zinc, 
de 1,5 cm. de rayon, obtenue par électrolyse 
d'une solution acide de sulfate de zinc. Ensuite, 
on plaçait en différents points de la feuille une 
goutte d’un électrolyte, et l'on amenait en con- 
tact avec cette goutte le siphon de l'électrode 
décinormale. Le côté opposé de la feuille était 
placé sur de l’ouate sèche. Les résultats obte- 
nus ont été les suivants : 


ÉPAISSEUR 
REMARQUES 


décinormale en volts! de la feuille 

eau ordinaire........ sur la tache de zinc — 1,19 0,03 
eau ordinaire........ sur Je côté opposé à la pas de pores 

tache de zinc -+ 0.04 0,02 
eau ordinairc........ sur la tache de zinc z= My 0,009 ores 
eau ordinaire........ derrière la tache de zinc] — 0.39 à — 0.34 0.009 P 

L'acide sulfurique avec 

acide sulfurique étendu derrière la tache de zinc} — 0,48 à — 0.55 0,000 du carbonate de zinc ou- 


vre les pores bouchés. 
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Des expériences poursuivies avec la feuille de 
platine la plus mince ont permis d'obtenir le 
potentiel du platine, le potentiel du zinc ou un 
potentiel intermédiaire suivant qu’il y avait, ou 
non, des pores en plus ou moins grand nombre. 

Les auteurs ont étudié ensuite linfluence 
d'un électrolyte propre à boucher les pores, tel 
qu’une solution de soude. Les séries de mesures 
ont montré que l'action de cet électrolyte rend 
à chaque fois la feuille étudiée plus noble, tan- 
dis que l'action de sulfate de zinc ou d'acide 
chlorhydrique rend, non moins régulièrement, le 
métal non noble. 

La comparaison entre la pellicule poreuse de 
platine sur le zinc ou la pellicule poreuse de 
cuivre sur le fer avec la couche d'oxyde craque- 
lée dont il a été question précédemment est évi- 
demment imparfaite en ce que, pendant la pola- 
risation anodique, la couche d'oxyde peut per- 
dre ses fissures par suite de la formation d'oxyde 
dans les pores, ce qui ne peut avoir lieu pour 
la pellicule de platine ou de cuivre. 

Quand la polarisation anodique cesse, la pel- 
licule d'oxyde redevient à nouveau fissurée 
(poreuse). Cette hypothèse suffit pour expliquer 
le retour d'un métal précédemment passif vers 
les valeurs moyennes du potentiel que l'on 
obtient en trempant dans les solutions des 
morceaux de fer non traités précédemment 
(potentiels nommés par Muthmann ct Fraun- 
berger « potentiels dans lair »). La production 
et l'effet des craquelures ont été observés depuis 
longtemps par Planté sur des plaques de plomb. 
Sur une de ces plaques, il se forme anodique- 
ment dans l'acide sulfurique pur une couche 
de peroxyde recouvrant le plomb d’une pelli- 


cule continue, comme on le voit par le fait 
que, si la polarisation continue, la capacité ne 
croit pas. Si l’on interrompt le courant, que 
lon abandonne la plaque a elle-même, et qu’on 
la polarise à nouveau, la capacité augmente. La 
pellicule de peroxyde devientévidemment défec- 
tueuse après la rupture du courant, de sorte 
que de nouvelles parties du métal, précédem- 
ment protégées par la. pellicule superficielle, 
deviennent formables. Théoriquement, la pro- 
duction de ces craquelures doit être attribuée à 
plusieurs causes. 

La couche d'oxyde qui rend le fer passif se 
réduit plus lentement que la couche de peroxyde 
de plomb dans l'acide sulfurique, comme Font 
montré plusieurs observations faites sur les 
éléments secondaires au nickel et au fer. 
Muthmann et Fraunberger ont cherché à expli- 
quer la passivité d’une facon générale par des 
solutions d'oxygène dans le métal. Mais cette 
hypothèse, ainsi que toutes celles qui ne s'ap- 
puient pas sur la présence d’une surface oxydée 
sur le fer dans les électrolytes alcalins, est 
en contradiction avecles phénomènes observés 
dans les éléments nickel-fer. 

Les pores de la pellicule d'oxyde, dont les 
auteurs admettent Ja présence sur le fer, ne 
peuvent pas être stationnaires. On doit admettre 
qu'ils se déplacent en disparaissant et se 
reformant à nouveau en d’autres points. Ce 
déplacement des pores présente de limpor- 
tance pour le problème dont il s'agit. 


E. B. 


(.L suivre.) 


PR 


Suns. — SOCIÉTÉ ROUVELI.R DE L'IMPRIMERIR MOMAN, 1, RUZ DE LA DBERTAUGER 


Le Gérant : J.-B. Nour. 


ere 


Tome XLVI. Samedi 10 Mars 1906. 13° Année. — N° 10. 


w 


L’Eclairage Électrique 


Electriques - bi aie - — 


L'ÉNERGIE 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A. D'ARSONVAL, Professeur au Collège de France, Membre de l'Institut. — A. BLONDEL, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 
Professeur à l'École des Ponts et Chaussées. — ERIC GERARD, Directeur de l’Institut Electrotechnique Montefiore. — 
M. LEBLANC, Professeur à l'Ecole des Mines. — G. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l'Institut. — 
D. MONNIER, Professeur à l'École central des Arts et Manufactures. — H. POINCARÉ, Professeur à la Sorbonne, Membre 
de l’Institut. — A. WITZ, Ingénieur des Arts et Maoufacturès, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille. 


OSCILLATIONS ÉLECTRIQUES DANS DES TUBES MÉTALLIQUES 
COURBÉS EN FORME D'ANNEAUX (Suite) “ 
Racines + de l'équation (41) 
§ 17. Dans les paragraphes 11 à 14, nous avons calculé les racines + pour quelques 
valeurs de x (5. a 2): Nous allons calculer d’une facon plus générale les racines + 


pour les mêmes valeurs de la courbure q, rapport du diamètre moyen de l'anneau r, +r, 
à la largeur de l'anneau 7,—7,. Pour cela nous emploierons les formules données par 
Mac-Mahon pour les racines des fonctions de Bessel. D'après celles-ci, les racines £, de 
Jnl.) nr) 


Pec bo h 
i Ka(r) Kn(a) (74) 
peuvent, lorsqu'on a xi>1, ètre représentées par la série : 
| (uy) s P q- af — 4pq + 2p* r 
rag EAEE | T + , (75) 
wr mat. pe e ease | 
où l'on pose : ii - EN (76) 
— 32(m — 1) (mm? — 114m + 1078) (25 — 1) | 
D eae ne ee ee 
5(84)°%(% — 1) 
et où œw peut prendre les valeurs 1, 2, 3..... Naturellement les grandeurs p q r de ces 


équations n’ont rien de commun avec les grandeurs p q r précédemment employées : de 
mème + est différent de la grandeur pr den représentée, conductibilité des patos 
métalliques. 


(!) Voir Eclairage Electrique, tome XLYI, 24 février 1906 et 3 murs 1906, p. 287 et 324. 
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En comparant (4) et (41), on voit qu’il faut poser, au lieu de : 


ay, 


aw) , . (w) .. fo la, — 
n 1 Phy XX Pas "oy? x 1, ry (77) 
On peut donc représenter + sous la forme : 
.(w) 
— ] 
eee (78) 
Far 
La grandeur x = r,/r, détermine la courbure de l'anneau et est liée à la grandeur g pré- 
; ; , | +1 >. ep 
cédemment employée par les relations : (pa eee (79) 


§ 18. Nous avons calculé, pour les valeurs n = 0, 1/2, 1, 3/2, 2, 5/2 et pour x = 12/10, 3/2, 2, 
(valeur correspondant à g = 11,5 et 3 des paragraphes précédents) les six premières racines 
Lr”) (w = 1 à6) comme somme des quatre premiers termes de la formule (75). Les valeurs 
trouvées: sont indiquées dans le tableau V. En supposant que la somme des termes sui- 
vants aitau plus pour valeur, la valeur du dernier terme considéré dans le calcul, on voit 
que l'inexactitude du résultat est au maximum égale à la valeur du 4° terme. Dans le 
tableau V,on a indiqué par de petits chiffres les nombres où cette inexactitude atteint une 
ou deux unités d’une décimale : si l’inexactitude possible dépasse deux unités, le chiffre 
est souligné; pour toutes les autres valeurs indiquées, l’inexactitude est inférieure à la 
moitié de l'unité de la dernière décimale. On voit facilement de quelle façon les racines 
s'écartent des multiples entiers de wx et x, car ces valeurs sont contenues dans le tableau 
pour n= 1/2. 

Pour leur emploi, les résultats du tableau sont plus commodes si on les multiplie 
par x— 1. On obtient alors directement, d’après (78), la valeur de + (r, —7r,) que l’on doit 
introduire dans (72). Ces produits (x— 1) r,tsont indiqués dans le tableau VI. 


TABLEAU V 


| ~ Jn(x) In (x x) 
© de l PNR CE JR 
Racines x” de l'équation Aux) Kn (x x) 


x CV) w 9 wi 3 w — 4 w — 5 w= 6 
1,2 15,7014 31,4126 65,1217 62,8302 78.5385 94.2467 
1,5 6.2702 12 ,5598 18,8451 25,1294 31,4133 37 -6969 | tee 
2,0 3,1128 6,2734 9,4182 12,5614 15,7040 18.8462 
1,2 15,7080 31,4159 47.123 62,8319 8,5398 94 .2478 
1,9 6,2832 12,5664 18.84 25, 1329 1,4199 37.6991 | Le 
2,0 3,1416 6.2832 9.4248 12,5664 15, 7080 18,8496 | 
1,2 15.7297 31.4259 49,1305 62 , 8368 78.5438 94.2511 | 
1,5 6,321, 12.5861 18 8628 25.1427 31,4239 37.7057 n= i 
20 3/19 6 3124 9 4445 12,5812 15.9199 18 8595 | 
1,2 15,7607 31,4424 49,1416 62.8451 78,5504 paa : 
1.5 6.3858 12,6190 18 8848 29,1592 31,4371 ea n—E 
2,0 3,286 6,360; 9,4772 12,6059 15,7397 18,8760 | 
1.2 15,8066 31,4656 47,1570 62.856 98,5597 uae 
1,5 6.4542 12,6648 18 9186 25,182 31,4556 7.9322 | n= 2 
2,0 3,408 6,4277 9,5228: 12,6404 15,7693 18,8991 | 
1,2 15,8655 31,4953 47.1769 62,8716 98.5716 94.2743 A 
1.9 6,5869 12,7235 18,0551 25.2121 31,4795 37,7521 n=5 
2,0 ae a sa a kA Z 

| 
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Ce tableau contient les valeurs du produit (x —1).r,) non seulement pour les valeurs 
x du tableau V mais aussi pour x =, valeurs que l’on obtient de la façon suivante. Les 
séries de Mac-Mahon ne sont applicables que pour les valeurs inférieures ou égales à 
z= 2 : pour des valeurs plus élevées de x, elles ne sont pas valables. Mais on voit facile- 
ment que les racines x,“ s'approchent de zéro quand x croit indéfiniment. Le produit 


e . e A Pr . e ry 
(x — 1) x.) reste cependant fini. Si on laisse croitre x=, au dela de toutes limites, on 
4 


aboutit au cas de l’espace cylindrique à axe infiniment mince, puisque cela revient à faire 
décroitre r, jusqu'à zéro en donnant à r, des valeurs finies. Mais, comme dans tout l’intérieur 
de cet espace les forces électriques et magnétiques doivent rester finies, il faut que la 
fonction de Bessel du deuxième genre disparaisse. Mathématiquement, ce résultat découle 
de ce que, pour le cas r,—0, le coefficient de K,(.) dans R est identiquement nul. La 
condition limite que R doit remplir aux parois r, et r, est donc plus simple dans ce cas : 
J,(rr) = 0 pour r=r, et r=r,. Comme cette condition est identiquement remplie par 
r,==0 quand n est plus grand que 0, il reste comme seule équation de condition : 
. Ja(r) = 0. j (86) 

Les racines :,™) de l'équation J,(5 —0 donnent les valeurs du produit r,r en lequel 
se transforme (r—r,;) pour r,—0, et celles-ci sont identiques à (x— 1)r,) d’après (78). 
De cette facon, on obtient les valeurs indiquées sur le tableau VI pour x =æ comme racines 
de l'équation J,(e) = 0. 

‘TABLEAU VI 

In (ryt) _ In (727) | 
Ky (r47) Kn (r27) 
(rg — r)? = (x — 1) x (Voir tableau v) 


Racines (rg — r,) = de l'équation 


z woot wma  — 3 wo] w— 5 w=: 6 
1,2 3,1403 6,2825 9.4243 12,5660 15,9077 18,8493 
1.9 3,1351 6,259 9.4226 12,564 15,7066 78,8485 i 
2.0 3, 1228 soil vue 12,561 15,9040 18,8462 aad 
oo 2,4048 9,5201 .6537 11,7915 14,9309 18,0711 
1,2 3,1416 6 , 2832 9, 4248 12,5664 15,7080 18.8496 
1.5 » » » » » » ns 
2,0 » > ») ») » » ~ 3 
o0 » » » » » » 
1,2 3.1455 6 , 2852 9, 4261 12,5694 15,7088 18,8502 
1,0 3, 1609 6,2931 9,4314 12,5713 15,7119 18,8529 ns 
2,0 35191 6,3124 9:4445 12,5812 15,7199 18,8595 En 
co 3.8317 7,0156 10,1935 13 3237 16,470 19,6159 
1,2 3,1521 6, 2885 9, 4283 12,5690 15,7101 18,8515 
1,5 3,1929 6.3095 9,4423 12.5796 15,7186 18,8584 E 
2,0 3,286 6,360; 9:4772 12,6059 15,7397 18,8760 a 
oo 4.493, 7:725a 10,9044 14,0574 17,2214 20,371 3 
1,2 3,1613 6,2931 9.4314 12,5713 15,7119 18,8520 
1,5 3,239, 6,3324 yY. 4978 12,5912 15,7278 18,8661 | PR 
2,0 3,406 6,4271 9.5228 12,6404 15.7673 18,8991 l 
co 5, 1357 8,4172 11.6198 14.7960 17,9598 21,1170 \ 
1,2 3,1731 6.2991 9,4354 12,5743 15,7143 18,8549 
1,9 3.2930 6.3617 9.49775 12,6060 15.9397 18,8560 yee 
2,0 — — — — — — a 
oo 5 ,7637 9.0950 12,3229 15,5146 18,6890 21,8539 | 
1 
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Le tableau VI permet de se faire une idée de l'allure de la fonction importante 
(x — 1) = (rg — rı) z quand on modifie la courbure de l'anneau, mesurée par x= r1/r,. Si l’on 
ajoute aux valeurs indiquées. les valeurs limites pour x — 1 (tube droit, c'est-à-dire cour- 
bure infiniment faible), qui sont toutes des multiples entiers de x, le tableau est complet. 
` On voit facilement que le cas n = 1/2 forme une séparation limite: pour n < 1/2, les valeurs 
décroissent quand x croit: pour n >> 1/2, elles croissent. Les valeurs limites pour x = 1 et x=% 
s'éloignent de plus en plus l’une de l’autre quand n croit. 


$ 19. Quand les racines des équations J,(é)=0 et K,(é)= 0 sont connues, on peut, 
par un autre moyen, trouver encore un grand nombre de racines r de l'équation (41) pour 
des valeurs déterminées irrationnelles de x. Si l’on considère à nouveau le cas limite de l'an- 
neau, dans lequel la paroi intérieure cylindrique se réduit à l’axe des z,ou mieux | intersection 
de cet anneau avec le plan z= 0, qui représente un cercle entier, R se transforme en J (rr) 
comme on l'a vu. La fonction J,(rr) possède dans cette région un grand nombre de cercles 
concentriques dont les rayons sont dans le rapport des racines successives de l’équa- 
tion Jn). Par deux de ces cercles, arbitrairement choisis, on peut faire passer les cylin- 
dres r, et ra, et l’on obtient, avec les plans z, et 23, un anneau pour lequel x est égal au 
rapport des racines correspondantes &. Si ces racines ont pour numéros d'ordre æetB,ona 


x= (A) / (x) quand 8 > «, 


La plus petite racine §* représente la valeur x, de l'équation (41) pour ce cas 


particulier. Mais on n'obtient qu'une seule racine parce que w —8—4 est déja déterminé 
par «et 8. La même racine &,(«) est valable, quoique avec un autre w, pour un nombre 
aussi grand que l’on veut d'anneaux lorsque x prend les valeurs KEP PREDPI etc. 


80 — f°), pour x=, (81) 


ai 


On a alors: 


En outre, on obtient la grandeur intéressante : 


(e — sal — fA) — x (82) 


pour la même valeur de x. 

On ne peut employer cette méthode qu'avec les fonctions de Bessel dont les racines sont 
déjà connues ou dont les valeurs ont pu être réunies en tableaux avec une exactitude 
suffisante pour que l'on puisse déterminer avec assez d’exactitude les racines & elles- 
mêmes. Il n'existe pas, pour la fonction K,(g) définie au $6, de tableaux donnant les valeurs 
exactes, mais il en existe pour une autre fonction Y,(&) qui est liée a K,(é) par la relation : 


- Ka (ë) = Yn(£) — Jn(ë)[log 3 — C] » (83) 


ou C est la constante d’Euler et log 3 le logarithme naturel. Le facteur log 3 — C a la 
valeur 0,1159315157 

La fonction Y,(&) a été représentée, par Schläfli, par un développement en série. Pour 
les valeurs n =0 et n=1, Smith a établi un tableau qui s'étend jusqu'à l’argument 10,2 
avec l'intervalle 0,01 de 0 à 1 et avec l'intervalle 0,1 de 1 à 10,2. Avec l’aide de ces tableaux, 
on peut obtenir, le plus facilement par la méthode graphique, les racines &,() des fonctions 
Y) et Y,&). Ces racines sont données, dans le tableau VII, avec quelques racines de J,{£) 
et J ,(&). 
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TABLEAU VII 


Racines de l’équation 


i Jo E) =0 J, ()=0 Yo (ë) = 0 Y,@=0 
g(a) gta) g (a) g (a) 

l 2 , 40483 3,83171 0, 8260 2,118 

2 5,52007 7,01559 3,885 5,355 

3 8.65375 10,17347 7,013 8,52: 

4 11,79193 13,323 10,149 

5 14,93092 16,4706. 

6 1807106 19,61585 


On en déduit aussitôt les tableaux VIII à XI dans lesquels la différence &(« + w) — z% 
représente chaque fois la valeur cherchée (8) _ (0) — (x — 1) a” d'après (82). 


| TABLEAU VIII 
Jy (E) = 0 


2(3+w 3 
eaa — FG) 


J,(&)— 0 
gui) i E(a+w) SH uw) | ‘3 
me s 0) a = a) oe § (2) ere) a gt) ss g3 EET 
l l l 
l 1,83n9 3,183 1,4501 3,1579 1,3096 3,1502 
2 2,6551 6 3418 1 ,8992 , 3081 1,6190 6,2972 
3 3,4772 9,4920 2,3478 : 9.4550 1,9281 9,4424 
4 4, 2986 126389 2,7960 12,6003 
TABLEAU X 
Yo(&)— 0 
un : | re (tw) — gti) oe (Sw) x3 
dé Fe E(t) eee oe g(a) 56 = ‘ = EE] 5 oa te 
u (H) ( 
I 4.703 3,059 1,803 3,128 1,447 3,136 
2 8h 6,18 3,612 6,264 
3 12,287 9,32 


TABLEAU XI 
Yı) =0 


glr +w) | 
pi rf i+w) __ z(e) g(a+w) = g(a) 


3,23 
6 405 
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Les valeurs x, ou (x — 1) x} des tableaux VIII et XI se répartissent dans les tableaux VI 
et VIII. On voit que, de cette façon, on peut progresser dans deux directions quand on 
connait un nombre suffisant de racines £&. En premier lieu, on obtient, même pour des 
valeurs élevées de x, des racines x mais seulement d’ordre supérieur, car le quotient x 
de deux racines — proches l’une de l’autre, qui donnent une faible valeur de w, est lui- 
même petit. Pour w= 1, la plus grande valeur x qui se présente dans les tableaux VIII et XI 
est celle de Y,(&) dans le tableau 10 et est égale à 4.703 : toutes les autres, particulière- 
ment les valeurs pour J,(5) et Y,(é) restent petites. On ne peut donc pas obtenir de cette 
facon les racines + d'ordre inférieur de l’équation 41 pour des valeurs élevées de x. Au 
contraire, on trouve très facilement, pour les anneaux à très faible courbure, pour lesquels 
x s'approche de l'unité, d'autant plus de valeurs que w est plus petit. | 

Pour une différence 5—« = y donnée, la valeur (—1)r "= gA) — g(a), devenant dď’autant plus 
grande que la racine &% est plus petite, on peut, pour de faibles valeurs de w et pour des 
valeurs élevées dex, obtenir des racines en formant avec J{£) et KE) une intégrale générale 
R= J,(E) + a Y,(&), a étant une constante convenablement choisie : la plus petite racine 
de cette intégrale est plus voisine de zéro que la plus petite racine de JE) ou de Y(). 

§ 20. Mais le calcul général des racines + d'ordre inférieur, pour des valeurs élevées 
de x, est effectué par d'autres méthodes. Si l’on a affaire aux fonctions de Poisson, si donc 
n est un multiple impair de 1/2, on peut employer la méthode graphique en déterminant 
les points d’intersection de la fonction y =tg (r,—r,)r avec une certaine fonction » qui 
dépend de r, r,, et t. Les valeurs obtenues de cette facon concordent avec les valeurs 
du tableau VI. On peut cependant résoudre graphiquement d’une autre manière les 
équations (52) et (63) : ce procédé est du au Professeur Sommerfeld. 

L’équation (63) peut être écrite sous la forme 


a Pat — rit | 
tg (rat — re) = TE 
En posant rz7=— tg. « et rt = tg., ona 
ae _ tga—tgs E 
tg (tg tgp) =- + tga tg a8 P). 


Il suffit de tracer les courbes 
Alt) = tg x — («+ mr) ; B(r)=tg8—28 (86) 
et de déterminer leurs points d’intersection. La courbe A (r) présente un nombre infini de 
branches : Biz) n’en a qu'une. Si l’on connait les valeurs de r, et r, individuellement, on 
prend les valeurs + comme abscisses ; si le rapport x —r,/r, est seul donné, il vaut mieux 
prendre comme abscisses les valeurs de r,ren prenant r, arbitrairement, comme unité de 
longueur. On obtient alors les racines r,r, d’où l’on peut déduire, avec x, la valeur (r,—,}", 


ro 


—r s 
car ON a x —1 =+— d'où (rg — r)? = r4 7 (x — 1). 
4 


Forme des lignes de force de quelques oscillations propres 


§ 21. Pour obtenir une image de la forme des lignes de force provenant d’une oscil- 
lation déterminée donnée par p, t, n, considérons le cas limite d’un tube infiniment peu 
courbé, c’est-à-dire droit, en lequel se transforme l’anneau pour x (') = 1 (ou g = œ). Dans 


T2 — "1. il ne faut pas le confondre avee la notation x prise au début de cette 


ry 


(1) Ce x est donné par l'équation x — 1 = 


étude pour indiquer la conductibilité. 
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ce cas, les différences r-r, et p-p, restent finies, et les fonctions de Bessel J, (:) et K, (p) se 
transforment ( 6) en: : 


im Jn A (- == ); lim Ka(p) = \/ ~ si (27). 
ee a cos | p Pal i = sin | p 7 


Ona donc, d'après léquation (69) 


. als sin (e — pı) 
ee zo. = 1 ) =e sin (pp) | 
P 7 sin 7 z— py 
’ 2 cos P— Pi 
. , . l R — -m a ns 
et, en différenciant : ua M ae € + en 
— sin r 7 Pi 


Dans cette expression, la nouvelle constante a a la valeur suivante: 


2 I 
a= a gee a a D Ne 
‘ n I 


On peut considérer cette valeur de a comme constante, quoiqu’elle contienne encore 
la variable p sous le radical, car les variations que subit p dans l'intervalle fini de p, ap, dispa- 
raissent vis-à-vis de la valeur de p. Le facteur a qui, par suite de la valeur infiniment grande 
de p au dénominateur, a une valeur infiniment petite, peut être multiplié par une cons- 
tante A suffisamment grande (constante d'amplitude du système (68)) et donner une ampli- 
tude finie. Au lieu de supposer, pour déterminer la valeur lim R’, la constance approxi- 
mative du facteur a, on peut obtenir le même résultat en différenciant d’abord dans R les 


fonctions J,(e) et K,/s) individuellement, d’après la formule Jap) == Jnl) — J 4}. (p) et en 


passant ensuite à la limite p = >. On reconnait alors que le résultat n’est valable que si n 
ne devient pas aussi infini. 

La détermination de la forme des lignes de force est grandement facilitée, puisque nous 
n'avons plus que des fonctions trigonométriques dans les expressions des forces électri- 
ques et magnétiques. Les racines + de l'équation (41) sont des multiples entiers de z, divi- 
sés par la largeur de l'anneau r,—r,. Mais le système (68) contient encore la grandeur 
exponentielle complexe 8 = e*t dont la décomposition en cos (kt+i.sin.kt)donne deux sys- 
tèmes décalés dex/2. Dans chacun de ces systèmes, le vecteur magnétique est décalé de r/2sur 
le vecteur électrique. Considérons d’abord les lignes de force dans une section de l'anneau 
que découpe un plan passant par l'axe des z. Choisissons une section pour laquelle ® a 
sa valeur maxima 1, et pour laquelle, par suite, &’ est nul: en outre choisissons le temps ¢ 
de telle façon que le vecteur électrique ait sa valeur maxima: le système (68) donne, dans 
cette section, au temps donné, la répartition de la force électrique : 

E; = Aa cos p(s — 34) sin (r — r,) = Aa gas 0 ig e 


ag 314 ra — Py 


88) 
Aap . S la — r; . STE — 2 wrlr —r ( 
nn T cos a ig es 2 

+ W ag — a4 wg ~4 ra — Fi 


Ces équations permettent de construire facilement l’image des lignes de force. Le fac- 
teur = 2—" dans l’amplitude de E. ne modifie pas le caractère général de la forme 
#27 1 


des lignes de force: on peut donc le négliger et ne considérer que le produit des fonc- 
tions trigonométriques. Dans celles-ci, les grandeurs s et w déterminent la position des 
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points nuls et, par suite, le caractère de l’image des lignes de force. Prenons par exemple 
un tube dont la hauteur :,—:, soit à la largeur r,—r, dans le rapport de 7 à 5 : on obtient 
les figures 3 à 5 pour les paires de valeurs'de s et w indiquées. La section du tube se 
subdivise en rectangles séparés qui sont limités par des lignes de force rectilignes. Chaque 
rectangle et les lignes de force qu’il contient se peprodaisent symétriquement dans le rec- 
tangle voisin. Les points d'instersection de lignes de force singulières qui limitent les rec- 
tangles sont des points singuliers : en ceux-ci, la force decinigue est nulle et sa direction 
est indéterminée. Pour Ti oscillations d’ ordre supérieur, pour s = 2 et w =: 2, on obtient 
des régions dans lesquelles les lignes de force sont des courbes fermées et ne se terminent 
plus aux parois du tube, comme le montre la figure 5. Une oscillation unique de ce genre 
ne peut pas être obtenue avec un des excitateurs connus d’oscillations électriques, mais il 
est possible que plusieurs de ces oscillations avec des formes de lignes de force différentes 

et des périodes différentes donnent, 
S = hs par superposition, une image de lignes 


à LY aa de force que l’on peut obtenir avec les 


- excitateurs ordipaires. 


Fig. 3, 4 et 5. — Forme des lignes de force. On voit facilement qu'il ne faut pas 
envisager ce cas. En effet, si l'on sup- 

pose r= 0, on a, d’après l'équation (38,§7), 42¢2—p? = 0 et, pour la détermination de la fonc- 
tion R d’après l'équation (13), on n’obtient pas l'équation différentielle (18) de Bessel, qui 


: § 22. Le cas wœ — 0 qui, pour un 
tube droit, est équivalent az —- 0, cor- 
respondrait aussi dans un anneau à la 
valeur + = 0 qui représente une racine 
singulière de l'équation (41; 


Jn(ryz)K n( r37) = Jn(rat)Ka( r7) A 


| , ; 
sans l'emploi de p est la suivante : 5 HT a ! + | (h2e2 — p?) — “| R—-0; (89) 


d2R 1dR n? 


mais on obtient l'équation : +: GR=o (8ga) 


dont l'intégrale générale est cyr"+c,r~". Comme, en outre, dans ce cas, ® a la forme 
er —e*%, on trouve pour les fonctions B:, B,, Bz, dont on a déduit les forces élec- 
triques et magnétiques, des expressions identiques aux termes supplémentaires discutés 
dans le $ 4. Celles-ci représentent donc un cas spécial de la solution générale avec les fonc- 
tions de Bessel, mais ne sont pas utilisables pour notre problème, comme nous l'avons vu, 
parce que l’on ne peut pas, avec elles, remplir les conditions limites aux parois de l'anneau. 

Si l’on reporte au cas de l'anneau les résultats obtenus pour le cas limite d’un tube 
droit, on voit facilement que le caractère de l’image des lignes de force ne varie pas. C'est 
surtout net quand on prend un anneau pour lequel R se réduit à Janie} pour une valeur 
déterminée de w, cas traité dans le§ 19. La courbe J,(.) a une forme voisine de la sinusoïde, 
mais son maximum est décalé du côté du premier zéro. Cela est vrai d'une facon géné- 
rale pour la fonction R, et on voit que les lignes de force des figures 3 à 5 subissent, dans 
un anneau de courbure finie, une distorsion qui déplace le centre de gravité du système 
de lignes vers la paroi intérieure r, de l’anneau, paroi contre laquelle se resserrent les 
lignes de force. Les rectangles en lesquels se décompose la section du tube droit changent 
de dimensions, mais restent des rectangles. 
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On peut, de la même facon qu’on l’a fait pour les surfaces zr, étudier la répartition 
des lignes de force dans les surfaces rg c’est-à-dire dans les plans z = const. où l’on a les 
composantes E, et Ep. La même méthode est applicable pour les surfaces 9. La figure 6 
correspond a la figure 4 et indique la répartition des lignes de force pour s = 2 
et wœ = 1 dans un plan perpendiculaire à laxe de z (surface rọ) qui coupe la section du 
tube (fig. 4) suivant la droite ab. La figure 7 indique l’image correspondante dans la 
surface »z qui coupe la section suivant la droite ef. Les lignes de force sont, dans ces 
surfaces, des courbes planes qui restent telles dans le cas de l’anneau, sauf pour la 
figure 7, où la surface gz devient une enveloppe cylindrique. Cependant les lignes de force 
sont toutes sur cette surface et n'en sortent pas. Ces résultats ne sont évidemment valables 
que pour les surfaces singulières considérées, pour lesquelles la „troisième composante 
de la force électrique, la composante normale, est nulle. 


Dans tous les autres plans et surfaces cylindriques, on ET qe. 

n'obtient pas la force | a 
électrique totale, mais MR 

seulement la projection È, NY 

de celle-ci formée par | (C 

les deux composantes LAS 

parallèles à la surface. SZ, 

D'une façon générale, s 
les lignes de force sont _ RS 

des courbes dane: Ves Fig. 6. — D HE de la figure 4, Fig. 7, — Pa ras - de la figure 4, 


pace disposées dans les 
compartiments en [lesquels est divisé l'intérieur du tube par les surfaces singulières 
(plans ou enveloppes cylindriques). Le nombre ct la grandeur de ces compartiments dépen- 
dent des valeurs s w n : plus celles-ci sont grandes, et plus les compartiments sont nombreux 
et petits. 

Les mêmes considérations, relatives au système (68) avec les coefficients À, s'appliquent 
au système (70) avec les coefficients B. Mais les choses sont beaucoup plus simples parce 
que E, est toujours nul et que les lignes de force électriques sont, par suite, toujours des 
courbes planes. On peut, d'après les mêmes principes, déterminer également les lignes de 
force magnétiques. 


| A. KALAHNE. 
(A suivre.) 
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RECHERCHES PRATIQUES SUR L’ACCUMULATEUR AU SULFATE DE ZINC 


Cd 


Le probleme de l’accumulateur léger présente un intérêt de jour en jour grandissant 
avec les progrès de la locomotion automobile électrique et de la navigation sous- 
marine. 

On sait que le nombre des voies qui s'ouvrent aux chercheurs dans ce sens.est très 
limité, au moins actuellement ; et, devant le récent échec des accumulateurs alcalins qui 
n'ont pas encore donné ce que l’on était en droit d'en attendre, on peut dire que l’accu- 
mulateur au plomb demeure seul. 

Cependant Taccumulateur au sulfate de zinc lui est, théoriquement, bien supérieur 
comme légèreté. Aussi nous parait-il intéressant de publier les recherches que nous 


xx 
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avons faites pour rendre cet appareil pratique et exposer ce qui nous a arrêté dans cette 
tâche. | 

Cet accumulateur se compose en principe d'une solution de sulfate de zinc additionnée 
d'acide sulfurique que l’on électrolyse entre une anode en plomb et une cathode inatta- 
quable. 

A la charge, le plomb se péroxyde et le zinc se dépose sur la cathode. A la décharge 
le zinc se dissout dans l'acide et l'hydrogène mis en liberté sur l'anode réduit le bioxyde 
de plomb, le tout suivant l'équation réversible : 


Zn + 2SO'H? + PbO? — SO'Pb + SO'Zn + 2H20. 


Cette équation est absolument d’accord avec les données thermochimiques. La force 
électromotrice de décharge est de 2v,35 sensiblement plus élevée de Ov,4 que celle 
de l’accumulateur au plomb, ce qui tient à la chaleur de formation plus grande du sul- 
fate de zinc que du sulfate de plomb. 

De plus, la capacité spécifique en est plus élevée, puisqu’il faut théoriquement 3 gr. 86 
de plomb par ampère heure et seulement 1 gr. 21 de zinc et que le coefficient d’utili- 
sation de ce dernier est, à cause de sa dissolution dans l’électrolyte, à coup sûr bien supé- 
rieur à celui du plomb. | 

Pour ces deux raisons l’accumulateur au zinc doit être plus léger que celui au 
plomb. | 

Le principal inconvénient qui a empéché l'emploi industriel de cet appareil n’est autre 
que la dissolution du dépôt de zinc fait sur la cathode à circuit ouvert, d’où décharge de 
Vaccumulateur. 

Nous allons résumer ce qui peut étre fait pour annuler cette attaque, ce qui nous con- 
duira tout naturellement à l'étude de la négative, puis de l’électrolyte et enfin de la posi- 
tive. 

Le principe fondamental est que le zinc, pur et amalgamé, obtenu par électrolyse 
d’une solution de sulfate de zinc avec une cathode en mercure n’est pas attaqué par l'acide 
sulfurique chimiquement pur. C’est la un fait connu, et que nous avons maintes fois 
constaté” Le zinc se recouvre bien de grosses bulles d'hydrogène, mais ces bulles sont 
adhérentes au métal et ne s'en détachent pas. 

Toute Ja question revient donc à étudier quel support on pourra mettre au mercure 
pour constituer la négative et quels sont les corps à éviter dans l’électrolyte et sur la 
positive pour ne pas provoquer cette attaque. 

Le support ou âme de la négative constituant Ja cathode dans l’électrolyse et sur. 
lequel doit se déposer le zine doit naturellement être conducteur, done métallique. 

Comme métal à employer sans l'amalgamation, aucun n’est bon ; attendu que ceux 
qui sont électro-négatifs par rapport au zine dans l'acide sulfurique causent sa dissolution 
et que ceux qui le sont moins sont eux-même attaqués et dissous par l'acide. Mais avec 
le concours de l'amalgamation, il est possible d'employer le plomb, le cuivre, le laiton et le 
zinc. 

Ces derniers métaux en effet s’amalgament complètement et ne causent plus l'attaque. 
Le fait est facile à constater en ajoutant du sulfate de plomb ou de cuivre dans le vase 
contenant l'amalgame de zinc pur et l'acide. Dans ces conditions le métal est mis en 
liberté par le zinc et est en même temps amalgamé. L’on constate que les bulles de gaz 
hydrogène ne se dégagent pas plus qu'avant. 

On peut chercher la raison de cette non attaque ou bien, dans le faitque les bulles gazeuses 
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tendent à se former sur le métal plomb ou cuivre, mais que celui-ci étant amalgamé la 
bulle formée reste adhérente et isole ainsi le métal du contact de l'acide, ou bien dans 
celui que les métaux amalgamés sont moins électronégatifs par rapport au zinc par suite 
d’une absorption de chaleur au moment de l’amalgamation. 

Il ne faut cependant pas considérer cette non attaque comme absolue, car il est certain 
qu'en amalgamant avec du mercure contenant du cuivre et surtout du plomb, l'attaque 
augmente avec la proportion de métal étranger. 

En accord avec les faits précédents, nous devons noter que l’amalgamation provoque une 
surélévation de la f. é. m. 

Parmi ces métaux, nous devons encore éliminer pour constituer le support de la néga- 
tive : 1° le plomb, car il se dissout dans le mercure en formant un amalgame fluide ce qui 
détruit le support, et que, même amalgamé, son action dissolvante n’est pas nulle ; 2° le zinc 
à cause de son allaquabilité par l'acide; et que de plus, amalgamé profondément, il est cassant. 
3° le laiton, aussi, à cause de sa fragilité lorsqu'il est amalgame. 

Il ne reste done que le cuivre amalgamé comme seul métal possible à la négative. Nous 
résumerons ainsi les qualités spéciales qu'il présente ; 1° il ne cause nullement la dissolu- 
tion du dépôt de zinc ; 2° une fois amalgainé, son amalgamation se conserve etil ne se dissout 
pas dans le mercure ; 3° employé en feuilles de un millimètre d'épaisseur il n’est pas cassant. 
Il l’estau contraire en feuilles plus minces qui permettent à l'amalgamation de pénétrer jus- 
quau cœur de la plaque; 4 c'est un bon conducteur de l'électricité; 5° son amalgamation 
est très facile comme l'on verra plus loin ; 6° il favorise par sa présence l'amalgamation du 
dépôt de zinc. 

Ce dernier phénomène peut être mis en évidence simplement par l'expérience suivante : 
du zinc est mis en présence d'acide et en contact avec du mercure ; il ne s’amalgame que 
tres lentement. Mais si l'on ajoute une dissolution de sulfate de cuivre, du cuivre déplacé 
par le zinc se dépose sur lui et aussitôt l'attaque devient très vive ; cependant elle ne 
tarde pas à s'arrêter, le mercure ayant grimpé sur le cuivre et ayant du même coup pro- 
voqué amalgamation du zine. | 

Si, dès lors, la plaque de cuivre amalgamé repose dans un godet contenant du mercure, 
celui-ci grimpe après la plaque et amalgame le dépôt de zinc au fur et à mesure de sa pro- 
duction. Lorsque la décharge s'opère, le mercure libéré retombe en partie dans le godet 
inférieur. | 

Comme godet nous avons employé un récipient en celluloid, long de 10 centimètres à 
section elliptique, son grand axe vertical ayant 2 centimètres, et ouvert par le haut d’une 
simple fente pour laisser passer la plaque de cuivre qui descendait jusqu’au fond. Cette 
fente était faite pour éviter que les saletés, du plomb en particulier venant de la positive, 
ne puissent entrer dans le godet et souiller le mercure. 

L'emploi d'un treillis de cuivre au lieu dune plaque à la négative ne donne que de 
mauvais résultats, car la densité de courant étant trop grande, le dépôt est arborescent ; ce 
qui peut permettre des chutes de matière et le passage de mercure sur la positive. Enfin le 
mereure ne reste guere plus sur la négative en treillis que sur celle à plaque lisse malgré 
tous les nœuds du treillis. 

Revenons sur le procédé à employer pour amalgamer le cuivre. On commence par dé- 
caper le cuivre en le trempant dans une solution d'acide azotique. Puis on le plonge dana 
un bain constitué de la manière suivante. | 

Du mercure est mis en dissolution dans de l'acide azotique du commerce ; ce dernier 
est ajouté peu à peu jusqu’à dissolution complète du métal. Puis on ajoute de l'acide jusqu’à 
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ce que le dépôt blanc d’azotate mercureux formé se redissolve complètement ; on ajoute 
même un excès d'acide. La liqueur obtenue est étendue d’eau au volume le plus convenable. 
Les lames de cuivre à amalgamer sont plongées dedans, jusqu'à amalgamation complète ; 
ce qui demande au plus quelques minutes. Si l'attaque de la lame est vive, c’est qu’il y a 
trop d'acide ; si au contraire, le dépôt de mercure se fait en gouttelettes fines, grises sur le 
cuivre, c'est qu'il n’y a pas assez d'acide : il faudra en rajouter pour que la surface devienne 
bien brillante et que l’amalgamation soit bien complète. 

Ainsi préparé, le cuivre durcit et garde une surface aussi brillante que celle du mercure, 
s'il est conservé dans une solution acide. Au contraire dans l'eau pure et surtout à l’air, il 
s'oxyde et se recouvre rapidement de vert de gris. 

Le cuivre n’est alors amalgamé que superficiellement ainsi qu’on le constate en coupant 
la plaque. Mais, mis au contact de mercure en solution acide, ainsi qu'il est fait dans l'ac- 
cumulateur, le mercure continue à pénétrer dans le cuivre jusqu’à l’âme. Ce travail s’ac- 
complit en deux à trois mois, ilest vrai, mais il n’en constitue pas moins une destruction 
de la négative, celle-ci devenant si fragile qu’elle casse au premier effort fait pour la 
démonter. La quantité de mercure ainsi fixée est très faible, et la cassure de la plaque 
est nettement cristalline. 

La même méthode d’amalgamation appliquée cinq minutes au zinc ou au laiton les 
attaque à fond et rend les plaques de un millimètre d'épaisseur cassantes comme du verre. 

Occupons-nous maintenant de ?’électrolyte. 

Pour le constituer il ne faut pas penser prendre du sulfate et de l'acide de 
purs, cela reviendrait trop cher. On se contentera de prendre de l'acide au soufre et du 
sulfate, préparé spécialement pour cet usage de la facon suivante. Ce sulfate n’est pas du 
sel pur, mais il est sans action sur le zinc ainsi que nous le montrerons. Du reste son 
emploi nous a toujours donné satisfaction, ce qui vaut mieux que tout raisonnement. 

Pour cette préparation, on fait une solution d'acide sulfurique ordinaire dans 
l'eau à 16 degrés Baumé. On l’emploie encore chaude pour dissoudre du zinc neut du 
commerce mis en excès. Lorsque tout dégagement gazeux a cessé, on décante, et le liquide 
clair est mis en contact pendant trois jours au moins avec un grand excès de zinc neuf 
disposé de telle sorte que la surface de contact soit la plus grande possible. Cela fait, on 
transvase le liquide dans un récipient contenant au fond cinq grammes de sulfure de 
baryum par litre de solution, on acidule légèrement eton laisse séjourner 48 heures. 

Il ne reste plus alors qu’à décanter fe liquide et à le faire cristalliser. Dans cette cris- 
tallisation, il faut prendre soin que le sel obtenu soit Phydrate à 7 molécules d’eau SO{Zn. 
TIPO, c'est à dire celui qui se dépose au-dessous de trente degrés centigrades. Sans cette 
précaution la composition de lélectrolyte faite avec un sulfate moins hydraté, déposé à 
chaud par exemple, serait faussée 

Nous allons justifier que le sulfate ainsi obtenu ne contient pas de composés nuisibles. 

L'emploi de l'acide à 19 degrés Baumé est fait pour obtenir une solution de sulfate 
saturée à la température ordinaire. 

L'eau apporte comme impuretés : des sels de fer, de chaux et de magnésie ; des chlo- 


rures, phosphates et azotates. 
L’acide apporte des produits nitreux, des chlorures, des sels de fer, de plomb et de 
l'arsenic. | 
Enfin le zinc apporte du plomb, de l'antimoine, de l'arsenic, de l'étain, du fer, etc. 
Le séjour de la dissolution sur le zinc en exces a justement pour but d'enlever tous ces 
métaux ou du moins tous ceux qui sont précipités par le zinc ; or, ce sont justement ceux 
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qui sont électronégatifs par rapport au zinc et qui par conséquent causeraient sa dissolu- 
tion en formant un couple secondaire avec lui. L’arsenic lui-même est précipité à l'état 
d’arséniure. 

C'est pour plus de sùreté encore que l’on traite le liquide par le sulfure de baryum 
qui, attaqué par l’acide libre, donne de l'hydrogène sulfuré et précipite les métaux étrangers 
à l’état de sulfures. 

Le phosphore et l’arsenic disparaissent à l’état d'hydrogène arsénié et phosphoré, sur- 
tout si l’attaque du zinc a eu lieu à chaud. 

Les sels de chaux et de magnésium ne s’éliminent pas, mais ils ne nuisent pas. 

Enfin les produits nitreux ont été réduits à l'état de sulfate d’ammoniaque qui n’a pas 
de mauvaise influence. 

Pour constituer l’électrolyte lui-même, il ne faudra pas employer d'acide sulfurique 
ordinaire, lequel contient toujours de l'arsenic, du fer, du plomb qui causent l'attaque du 
zinc. Au contraire l'acide au soufre qui est exempt de ces impuretés donne toute satisfac- 
tion et l’acide chimiquement pur ne donne pas mieux. Autrement dit, on emploiera le même 
acide que pour les accumulateurs au plomb. 

Passons à l’étude de l'électrode positive. En principe cette électrode est semblable à celle 
des accumulateurs au plomb. Mais nous allons montrer qu’il faut absolument éviter la pré- 
sence d’antimoine même en faible quantité dans la constitution de la positive. Nous verrons 
ensuite les conséquences de la viscosité très grande de l’électrolyte sur la constitution de 
la positive qui dès lors doit être à grande surface. 

Voyons l’action de l’antimoine sur la dissolution du zinc dans l'acide sulfurique : à lin- 
verse du plomb et du cuivre, Pantimoine cause l'attaque du zinc mème fortement amalgamé. 
I] ne s’amalgame pas, en effet, lui-même et les bulles se dégagent sur lui, causant l'attaque du 
zinc. Cette action est très vive et des quantités infinitésimales d’antimoine suffisent à faire 
dissoudre le zinc déposé sur une négative. 

Ainsi de l’acide sulfurique qui a séjourné sur du sulfate d’antimoine, dit insoluble, con- 
tient assez d’antimoine pour faire dissoudre immédiatement du zinc amalgamé. Et quelques 
parcelles de ce sulfate d’antimoine insoluble, mises en contact avec le zinc amalgamé en 
causent l'attaque tumultueuse. 

Notons en passant que l’arsenic, ou ses composés oxygénés, ne donnent pas lieu à une 
attaque aussi violente. 

Ceci posé, montrons que l’antimoine est suffisamment soluble dans l'acide sulfurique 
pour passer de la positive à la négative et y produire les dégâts signalés. Il sera ainsi 
prouvé que ce corps ne peut être employé dans les accumulateurs au | sulfate de’zinc pour 
constituer, allié au plomb, les grilles des positives. 

Chimiquement, on peut prouver cette solubilité. En chauffant en effet, à l’ébullition, de 
l'antimoine pulvérisé avec de l'acide sulfurique concentré et de l'acide azotique on obtient 
une poudre blanc sale de sulfate d’antimoine, tandis que de l'acide sulfureux se dégage. 
En étendant d'eau et en filtrant on obtient une liqueur qui présente, mais faiblement, 
les caractères des sels d’antimoine; ainsi avec l'hydrogène sulfuré on a un précipité 
orangé, et l'essai avec l'appareil de Marsh est tres net. De plus cette poudre amorphe, 
mise dans un flacon avec de l’eau, s’est mise lentement à cristalliser, ce qui nécessite 
une légère solubilité du précipité. 

En se plaçant à un tout autre point de vue, nous avons prouvé le passage direct de l'an- 
timoine de la positive à la négative. Cette démonstration était d’autant plus nécessaire que 
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l'on peut jusqu'à un certain point objecter aux essais précédents que le sulfate ainsi formé 
n'était pas le même que celui formé dans les accumulateurs. 

Un accumulateur au zinc à électrodes négatives en cuivre amalgamé reposant dans un 
godet contenant du mercure fut monté avec des plaques Dinin qui contiennent une notable 
quantité d’antimoine. À la première charge, la dissolution du zine sur la négative fut nulle. 
À la deuxième, elle commenca à se faire sentir. À la quatrième ou cinquième charge, le 
zinc ne se déposait plus ; de fines bulles se dégageaient de points précis de la négative 
(points ou l’antimoine s'était déposé), le zinc se dissolvant au fur et à mesure. C'est alors 
qu'en dissolvant la négative dans l'acide azotique et en essayant à l'appareil de Marsh le 
liquide obtenu, nous y avons caractérisé l’antimoine. L'électrolyte lui-même présentait 
les caractères de l’antimoine. Le fait du transport de l’antimoine était définitivement 
prouvé. | 

Il faut donc se passer de ce corps pour constituer la positive. Son rôle ordinaire est, 
allié au plomb, de composer les grilles, lesquelles faites ainsi sont résistantes mécanique- 
ment et suflisamment difficiles à oxyder. | 

Sur ce dernier point nous ferons la remarque suivante pour les appareils au zine : 
l'attaque ou formation de la plaque positive dans une solution de sulfate de zine acidulée 
est assez faible pour que les eflets puissent en être négligés. Ceci va expliquer la possi- 
bilité de l'emploi des alliages suivants : 

Le plomb pur ou doux est la meilleure matière à employer quand on ne cherche pas 
une grande résistance mécanique de la part du cadre ou de la grille de la plaque. On est 
ainsi sûr de ne pas avoir de couple secondaire formé par le cadre dune part et par le per- 
oxyde de plomb d’autre part; ce qui aurait l'inconvénient grave de causer à circuit ouvert 
la décharge lente et l’attaque du cadre de la positive. 

Nous avons étudié en second lieu l’alliage de plomb et de zinc. Lorsqu'on incorpore 
plus de un pour cent de zine à du plomb fondu et légèrement surchauffé, on voit le zine 
fondre et former une couche légèrement pateuse à la surface du bain liquide et cela mal- 
gré toute agitation. Si Pon retire cet excès de zine surnageant, le plomb ne retient plus 
que un pour cent de zine environ. C'est l'alliage ainsi obtenu que nous avons employé dans 
nos accumulateurs. 

I] a l'avantage, sur le plomb pur, d’être plus résistant mécaniquement. Mais il est un peu 
formable et donne un couple secondaire avec la matière active. Ces deux inconvénients tien- 
nent à la même cause, à savoir, la dissolution du zinc incorporé et la porosité du plomb qui 
subsiste après cette dissolution. 

Cependant cet inconvénient de la décharge à circuit ouvert n'est pas tel qu'il n’y ait 
pas possibilité d'employer l'appareil muni de ces plaques. | 

Nous avons également essayé le plomb amalgamé à deux pour cent de mercure. L’alliage 
est préparé par fusion; le mercure est ajouté au moment où après avoir fondu le plomb, i 
commence à faire prise par refroidissement. I] est nécessaire d'opérer ainsi, car le mercure 
ayant son point d’ébullition à 360° et le plomb fondant à 330°, en Pajoutant à une tempéra- 
ture plus élevée il entrerait en ébullition et projetterait du plomb fondu. Ceci fait, on donne 
un léger coup de feu pour fondre le tout et rendre l’alliage homogène. 

La dureté du métal obtenu augmente avec la quantité de mercure employée, mais en 
même temps le plomb devient plus formable. A 5% de mercure il n'est plus possible de 
l'employer. En résumé la décharge à circuit ouvert est plus forte qu'avec Ie plomb 
zingué. 

En employant, au lieu de plomb pur dans cet alliage, du plomb déjà zingué, on obtient 
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un composé plus dur que les deux précédents et pas plus formable que le plomb amalgamé 
seul. Son emploi est possible lorsque tout est sacrifié à la légèreté. 

Le plomb arsénié est plus intéressant. L’arsenic donne en effet au plomb les mêmes qua- 
lités que donne l'antimoine ce qui n’a rien d'étonnant puisque ces deux corps ont des 
propriétés chimiques très voisines. On l'obtient en jetant de l'arsenic métallique en poudre 
très fine sur du plomb fondu et le moins chaud possible. Une bonne partie de cet arsenic 
se volatilise ou brüle. Il faut naturellement opérer sous [a hotte avec un fort tirage et 
boucher rapidement le creuset pour éviter de respirer les vapeurs d'arsenic. 

L’arsenic dans la proportion de un à un et demi pour cent durcit considérablement le 
plomb. On peut pousser la dose jusqu’à trois pour cent, mais sans grand intérêt. Il est 
également inutile d’adjoindre à l'arsenic un autre métal, ce qui ne pourrait que rendrele métal 
plus formable et faire entrer l'arsenic en dissolution dans l’électrolyte. 

Cet alliage ne donne pas de décharge à circuit ouvert, n’est pas formable, et présente 
une résistance mécanique suffisante. I] est donc supérieur à tous les autres. Mais son em- 
ploi se trouve être impossible, car on ne peut pas être certain de ne pas intoxiquer les 
fondeurs. 

De cette étude, nous couclurons que le cadre de la positive doit ètre fait ‘simplement avec 
du plomb pur. 

Cette nécessité n’entraine pas de conséquence fâcheuse pour ces appareils, au point de 
vue de l’action destructive due à la formation. Nous allons en effet montrer que la plaque posi- 
tive doit être à grande surface, c'est-à-dire du type Planté. 

Or les plaques de ce type sont en plomb doux, résistent bien ; tandis qu'iln’en serait pas 
de mème avec des plaques à oxyde rapporté et grilles en plomb doux. Ces dernières se- 
raient vite rongées, malgré qu'il faille noter que la formation est moins active avec cette 
électrolyte nouvelle qu'avec l'acide sulfurique pur. 

La nécessité de mettre une positive à grande surface vient de ce que l'électrolyte est 
beaucoup plus visqueux que celui d’acide sulfurique. Ce qui fait, qu'en décharge, l'acide 
libre ne peut pénétrer aussi rapidement dans la plaque positive pour y exercer son action 
que dans l’accumulateur au plomb. Dès lors, l'on ne peut songer à faire travailler accumu- 
lateur au zinc sous des densités de courant semblables à celles de l’accumulateur au plomb, 
sans risquer de le voir se polariser. 

Or la nécessité de pouvoir décharger rapidement les éléments est ici indispensable puis- 
qu'il s’agit uniquement d'appareils de traction. 

I] est presque superflu d'insister sur l'etfet de la viscosité de l'électrolyte ; nous cite- 
rons cependant, à l'appui des conclusions précédentes, les expériences suivantes : 1° un 
accumulateur Blot, c'est-à.dire à grande surface, déchargé dans une solution d'acide sul- 
furique à 28° Baumé, chargé de sulfate de zinc comme pour un accumulateur au zinc donne 
une capacité de 15 °/, moindre que déchargé dans l’acide pur ; 2° un même accumulateur au 
zinc donne plus de capacité lorsque l’électrolyte estmoinsriche en sulfate dezinc, ce qui pra- 
tiquement s'obtient en augmentantle volume de l’électrolyte et la distance des lues. sans 
augmenter la quantité de sulfate dissous ; 3° un accumulateur au zinc ayant été déchargé, 
au régime de une heure et demie, puis laissé au repos trois heures, donnera alors 10 °/, de 
la première décharge. Mais, si au lieu de continuer la décharge dans cet électrolyte visqueux, 
on le vide, on le remplit d’acide sulfurique à 25° Baumé, on peut obtenir, dans les mêmes 
conditions de régime, 30 °/, de la décharge primitive. Cette différence tient à la viscosité 
et n'a plus lieu au régime en quinze heures, cequi montre qu'il n’y a pas eu manque d'acide 
dans l’électrolyte. 
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Notons en passant une curieuse manœuvre faite pour augmenter beaucoup la capacité 
spécifique de cet accumulateur. L'élément est monté juste au moment de s'en servir avec 
des positives qui ont été trempées, après séchage complet, dans de l'acide sulfurique à 
53 Baumé. Les plaques étant ainsi imprégnées d'acide, la diffusion n’a plus autant d'im- 
portance et le volume du liquide peut être diminué. 

Au point de vue du montage général de l'élément, nous signalerons d'abord la nécessité 
où l’on est de séparer par un ble filtre les plaques positives et négatives. Cela a le 
double but d'empêcher le mercure de la négative de passer sur la positive d’une part, et 
d'empêcher les oxydes de plomb de la positive de passer sur la négative d'autre part, et 
d'y salir le mercure. 

Le mercure, à la décharge, ruisselle en effet sur la négative en grosses gouttelettes qui 
peuvent toucher la positive en provoquant un court-circuit, ou simplement se détacher de la 
négative et tomber sur la positive. Là, elles forment couple secondaire avec le peroxyde de 
plomb, le réduisent en amalgamant le plomb produit d’où contraction énorme, et destruction 
de cette partie de la plaque. De plus les charges et décharges suivantes n’éliminent que fort 
lentement ce mercure. 

La meilleure ‘enveloppe à mettre est simplement un sac en amiante bleue, serré sur la 
positive. Cette amiante a l'avantage de ne pas se réduire à la longue en bouillie dans 
lélectrolyte, comme l'amiante blanche ordinaire. 

La rame positive est montée à la facon ordinaire. Elle ne va pas jusqu’au fond du bac, 
pour laisser la place aux godets à mercure des négatives et pour ne pas être en contact avec 
le mercure qui a pu sortir des godets. La barre de connexion des plaques, et les queues 
de celles-ci se trouvent émerger du liquide. 

La formation étant trop active en cet endroit, on risquerait de voir cette partie faite en 
plomb pur s'attaquer. Aussi avons-nous dt les recouvrir du vernis suivant, qui seul a donné 
pleine satisfaction : de la gutta-percha dissoute dans le sulfure de carbone en solution 
épaisse est étendue sur les queues des plaques et la barre de connexion, les soudures 
une fois faites. Le dissolvant évaporé, on trempe deux minutes cette partie seulement dans 
un bain de paraffine très chaude. La gutta s'allie alors à la paraffine et colle au plomb de 
telle facon que jamais l'acide ne peut pénétrer entre la couche de vernis et le plomb. 
L'attaque estainsi supprimée, et de plus les cristaux de sulfate ne peuvent grimper après 
les connexions. 

La rame négative est faite de plaques de cuivre rouge de 1a 1,5 millimètre d'épaisseur, 
rivées à une barre de connexion qui se trouvera dans le fond de l'élément et sortira du 
liquide protégée de la même manière que les queues des positives. L’amalgamation de la 
rame est faite en dernier lieu pour ne pas travailler le cuivre une fois amalgamé. 

Au point de vue de la quantité et de la composition de l'électrolyte à employer nous 
n'avons pas fait d'essais approfondis. Mais nous avons pu nous rendre compte qu'il était 
fort difficile de prendre moins de une fois et demi le volume de liquide d’un accumulateur 
au plomb. Avec moins d’électrolyte, la viscosité est trop grande et les cristallisations de 
sulfate sont possibles en décharge, la présence de l'acide libre diminuant beaucoup la 
solubilité de ce sel. L'influence de la température est ici prépondérante, ce qui complique 
beaucoup les essais sur ce point. 

En conséquence, le volume de cet appareil est malgré la faible épaisseur des négatives 
au moins égal a celui des types Planté au plomb, lesquels sont déjà notablement plus 
volumineux que ceux à oxydes rapportés. De plus, les plaques négatives ne peuvent avoir 
plus de 15 centimètres de hauteur, sans quoi, les différences de densités de l’électrolyte 
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s’accusent trop et le dépôt de zinc se fait dans le bas des plaques en plus grande quantité. 
Donc la surface occupée en plan par ces batteries est beaucoup plus grande que celle d’une 
batterie au plomb ; et malgré qu'il ne faille que 36 éléments au sulfate de zinc au lieu de 
42 au plomb, ces batteries sont presque impossibles à loger dans les voitures électriques 
actuelles. 

Un autre inconvénient réside dans leur délicatesse d'entretien. En effet: il ne doit 
tomber aucune impureté métallique dans l'élément. — Si le liquide vient à manquer, l'âme 
des négatives ainsi découvertes se dissout, ce qui imposera un démontage complet. — Les 
rectifications du liquide ne peuvent pas ètre faites simplement d’après les indications de 
l’aéromètre, il faudrait l’analyser. — L’ascension des cristaux de sulfate de zinc le long des 
bacs est bien difficile à empêcher complètement, ce qui nécessite des nettoyages fréquents 
pour conserver un bon isolement. — Les négatives s’amalgament à cœur au bout de peu de 
temps, quelques mois seulement et elles deviennent si cassantes qu'il faut les rem- 
placer. — Enfin il faut procéder à des lavages fréquents, la matière active tombée des 
positives restant dans les sacs d'amiante où elle ne peut s’accumuler sans danger. 

Mais le plus grave de tous les inconvénients est relatif au poids de ces appareils cons- 
truits industriellement. Les considérations exposées plus haut ont montré la nécessité 
d'avoir des positives type Planté, donc lourdes, et un volume de liquide assez élevé. On 
comprendra donc comment, malgré la légèreté théorique de cet accumulateur, il nous a 
été impossible de dépasser la capacité de 30 watts-heures par kilogramme de poids total 
pour le régime de décharge en trois heures. Il y a tout de même bénéfice par rapport aux 
accumulateurs au plomb des types courants d'automobile qui donnent en bon état de fonc- 
tionnement 25 watts-heures au kilo. Mais il est construit actuellement des appareils au 
plomb à plaques minces qui peuvent donner 35 watts au kilo. Ce sont des appareils fra- 
giles et peu durables ; mais cette durée peut être voisine de celle de l’accumulateur au 
zinc. 

Par contre le rendement de ces éléments au zinc construits avec toutes les dispositions 
que nous avons indiquées est très bon ; ils conservent parfaitement bien leur charge ; l'at- 
taque des négatives est en effet nulle. C'était là le point, mis généralement en doute, qui 
avait fait rejeter ces appareils. | 

Nous conclurons également à l'abandon de cette solution comme accumulateur de 
traction, non pas à cause de leur rendement, mais parce qu'ils sont trop encombrants, trop 
difficiles à entretenir et aussi lourds que ceux au plomb de solidité égale. 

R. Lacau. 
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cialement du système cubique, auquel appar- 
tiennent les métaux magnétiques. Avecles résul- 
tats obtenus par Weiss, l'auteur étudie la 
constitution des aimants moléculaires dans le 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Théorie du magnétisme. —- Peddie. — The Elec- 
trician, g février 1906. 


D'après les théories modernes sur la constitu- 
tion de la matière, les solides sont supposés com- 
posés d'une agglomération de groupes cristallins. 
Une théorie du magnétisme doit donc être basée 
sur les propriétés magnétiques de cristaux, spé- 


fer, et trouve que la valeur absolue de la suscep- 
tibilité magnétique d’une molécule contenant 
trois atomes de, fer est 5 X 10—26, valeur déduite 
des observations faites sur les sels de fer dissous. 
D'une façon générale, l'application dela théorie 
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du magnétisme moléculaire aux cristaux magné- 
tiques de la classe cubique donne des résultats 
eoncordauts avec les résultats expérimentaux. 
La formule de Walleraut est correcte sous la 
forme mathématique, mais doit être interpré- 
tée au point de vue de la force interne et non de 
l'aimantation. H est possible que des recher- 
ches faites sur les propriétés d’autres assem- 
blages possédant la symétrie eubique puissent 
jeter quelque lumière sur les arrangements 
actuels des molécules. 


R. R. 


Grandeur et température du cratère négatif de 
l'arc électrique. — Reich (fin) (!). 

10) Expériences sur larc stable. — La gran- 
deur du cratère, pourdes charbons homogènes et 
pour des intensités de 3 à £5 ampères, a été mesu- 
rée par Granquist. Cet auteur a trouvé, en appe- 
lant 7 l'intensité de cowrant et r le rayow en cm., 
la relation r == 0,043-10,008%. Cette formule 
n'est valable que pour uwe longueur d'arc déter- 
minée. Pour l'écart de 9 mm. employé généra- 
lement par l’auteur dans ses expériences, lon- 
gueur approximative, car il était impossible de 
la mesurer exactement, les deux charbons étant 
perpendiculaires lun à Fautre, et pourun diame- 
tre de charbon de 6 à 7 mm., la relation trouvée 
dans une série de mesures est r —0,01+-0.009 à cm. 

Si l’on diminue la longueur de Pare, en main- 
tenant l'intensité du couraut constante, le cra- 
tere devient plus grand, le terme censtant de 
la formule croît, tandis que le facteur de £ varie 
peu. Cette relation peut aussi ètre déduite d'un 
diagramme obtenu par Simon (°) en portant le 
courant £ en ordonnées et la différence de poten- 
tiel aux bornes de Farc en abscisses. Les points 
d'égale puissance sont situés sur des hyperbo- 
les ayant pour asymptotes les axes de coordon- 
nées. En désignant par F la surface du cratère 
et par T la température: de:celui-c1, at en admet- 
tant qu'à un produit TF déterminé corresponde 
une résistance déterminée de larc, cette résis- 


e , e * e a 
tance = est représentée par une droite faisant avec 


l'axe des abscisses un angle déterminé. 
La température du eratere fut déterminée 
comme moyenne des résultats de:plusieurs. sénies 


(1; Voir Eolairage Elretrigue, tome XLVI. 24 février 1906, 
puge 300. 

(2) Voir Eclairage Electrique, tome XLIV, 29 juillet, 5 août 
et 12 août 1905, pages 144 180 et 228. 


d'observations et fut trouvée égale à 3.140° abso- 
lus. L'auteur n'a pu observer aucune relation 
entre la température et la longueur de l'arc ou 


l'intensité du courant, comprise entre 3 et 12 am- 


pères. Les photographies du cratère présentent, 
dès que l'arc est stable, des noircissements indé- 
pendants de lintensrté du courant. 

Des observatiens correspondantes fartes sur le 
cratère positif ont indiqué une température de 
3.700° absolus. Onn'a pas pu déceler, dans ce cas 
encore, d'augmentation de température avec 
l'augmentation d'intensité. 


1t) Influence sur le eratère des variations de 
courant brusques ou lentes produites par la mise 


hors cucuit de. résistances. — Les figures 2 et 3 


indiquent kes résultats obtenus et donnent les 
grandeurs du cratère mesurées et calculées (cour- 
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bes U et III) en fonction du temps pour un courant 
` dont l'intensité est représentée per la courbe III. 
On voit que les valeurs mesurées restent sensi- 
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blement en aoriere des valeurs calewlées : it y a 
une sorte: de décalage entre les courbes If et II. 
La figure 4 rndique les variations de grandeur du 
cratère peur: une variatiom brusque de courant, 
variation accomplie en:'/,o, de seconde:envirom.Ce 
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n'est qu'au bout de '/,, de seconde environ, que 
le cratère atteint la grandeur correspondant à 
la nouvelle valeur du courant. Les courbes os- 
cillographiques indiquent aussi cette lente crois- 
sance du cratère. Peu après l'élévation brusque 
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du courant, l'arc brůle tranquillement, mais, 
quand la grandeur du cratère augmente, il se 
produit un arc sifflant, expliqué par M™* Ayr- 
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Fig. 5. 


ton par l'arrivée d’air au cratère positif quand 
l'enveloppe de gaz de l'arc ne suffit plus à cou- 
vrir celui-ci. Le sifflement de l’arc se traduit, 
à l’oscillographe, par des oscillations rapides 
des courbes de courant et de tension. 


Si l'on augmente la résistance du circuit, les 
phénomènes inverses se produisent et sont indi- 
qués par les courbes de la figure 5. Après la 
chute du courant, le cratère devient d'abord 
moins net, car les bords se refroidissent les 
premiers : la grandeur finale est beaucoup plus 
rapidement atteinte que dans le cas précédent. 

Dans le cas de l’augmentation brusque du 
courant, on constate une élévation de tempé- 
rature, contrairement à ce qui se produit pour 
une augmentation lente du courant (fig. 4). 

Dans le cas de la diminution brusque de cou- 
rant (fig. 5), le cratère devient plus sombre au 
moment de la diminution du courant : l’auteur 
‘a trouvé, pour ce point, la valeur 2.980° (croix sur 
la fig. 5); aussitôt apres, la valeur de la tempé- 
rature remonte à 3.120° d'abord, pris à 3.140°. 

12) Extinction et allumage de l'arc. — Quand 
on rompt le circuit de larc, le courant et la 
différence de potentiel tombent avec une vitesse 
correspondante à la vitesse de rupture du cir- 
cuit: le cratère commence à se refroidir. Si 
l'on rétablit la différence de potentiel à temps, 
c'est-à-dire avant que la température du cra- 
tere soit tombée au-dessous d’une valeur déter- 
minée, lare jaillit à nouveau. Les observations 
montrent qu'après rupture du circuit, la sur- 
face du cratère se refroidit d'abord rapidement 
puis lentement: après rétablissement du courant, 
cette surface n'atteint d’abord la température de 
vaporisation qu'en certains points, et il se forme 
un petit cratère dont la surface croit rapidement 
avec le courant : on observe toujours un retard 
de l’augmentation du cratère sur l'augmentation 
correspondante du courant. 


13) Il serait particulièrement intéressant de 
pouvoir suivre de la même façon la modifica- 
tion du cratère dans l'arc à courant alternatif 
mais malheureusement, comme on le verra plus 
loin, l'influence du cratère positif produit des 
effets perturbateurs qui empêchent d'obtenir de 
bonnes images. Des expériences ont du être fai- 
tes avec du courant continu pulsatoire et avec 
du courant ondulé. Le courant pulsatoire était 
obtenu avec des soupapes électrolytiques de 
Grätz-Pollack. Sur la figure 6 sont résumés les 
principaux résultats obtenus : la courbe I repré- 
sente la courbe de courant: la courbe II, la gran- 
deur mesurée du cratère ; la courbe III, la gran- 
deur mesurée d'après la formule r —0,01-+0,0091, 
et la courbe 1V, la température. La courbe de 
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la grandeur du cratère présente non seulement 
un retard sensible sur la valeur normale, 
mais aussi un décalage sur la courbe de cou- 
rant. La courbe de température ne présente pas 
une valeur constante pendant le passage de l'arc 
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mais est dabord un peu plus élevée, quand le 
courant et le cratère croissent. 


14) Les phénomènes sont tout à fait analo- 
gues quand on superpose du courant alternatif et 
du courant continu pour obtenir un courant on- 
dulé. 


15) Des recherches de ce genre sur le cratère 
positif présenteraient un très grand intérêt au 
point de vue pratique, particulièrement en ce 
qui concerne la téléphonie par la lumière. Dans 
cette application, il faut que les variations de 
courant soient aussi exactement que possible 
transformées en variation d'éclat. 

Malheureusement les expériences ont montré 
que le cratère, une fois formé, est nettement dé- 
fini en ce qui concerne sa grandeur et sa tempé- 
rature et que, lors des variations de courant, les 
variations d'éclat se produisent si progressive- 
ment que des déterminations exactes de grandeur 
ne peuvent pas être menées à bien. Le temps 
nécessaire au cratère positif pour atteindre sa 
grandeur correspondante lors d'une augmenta- 
tion brusque de courant dépend de l'histoire 
antérieure de l'électrode. 

La température du cratère a été trouvée égale 
à 3.700°: des oscillations de température n'ont pas 
pu être décelées avec certitude. Comme l'on doit 
considérer la température de la cathode comme 
température de volatilisation, on peut expliquer 
la température plus élevée de l’anode par lin- 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLVI. — Ne 40. 


fluence de la couche d'ions gazeux placée tout 
contre cette électrode. Par suite de la forte chute 
de potentiel à l’anode, les électrons négatifs y 
atteignent une vitesse considérable, la couche ga- 
zeuse émet une lumière intense, et, comme pour 
l'effluve, l'anode est entourée d’une couche lumi- 
neuse possédant une température sensiblèment 
plus élevée que l'électrode elle-même. 

16) Avec du courant alternatif, le cratère n'a, 
ni dans sa phase négative, ni dans sa phase posi- 
tive, de formes nettement définies permettant 
une détermination exacte de la grandeur. 

17) Finalement, l'auteur a déterminé les vites- 
ses avec lesquelles l'arc suit les variations de 
courantet de tension. Pour cela, il a placé les 
charbons dans le prolongement l’un de l'autre et 
non plus perpendiculairement l’un à l'autre (!). 

ll a trouvé que, sur courant alternatif, l'arc 
est toujours éteint pendant un temps court. 
Il n’atteint pas son maximum en même temps 
que le courant, mais après celui-ci. Un cer- 
tain nombre d'observations ont été faites sur 
l'arc chantant ou sifflant : ces observations 
concordent avec les résultats de l'étude très 
complète de Blondel. 


18) Conclusions théoriques. — L'auteur cherche 
quelles conclusions l’on peut tirer des résul- 
tats expérimentaux pour la théorie ionique de 
l'arc. Pour l'arc stable, on a trouvé que la tem- 
pérature du cratère cathodique est indépendante 
de l'intensité du courant. Il en résulte : 


1° Que la quantité d'électrons émise par l'unité 
de surface du cratère est indépendante de l'in- 
tensité du courant, car, comme l'a trouvé 
Richardson, la quantité d'électrons émise par 
une surface chaude est simplement une fonction 
de la température pour un même corps et une 
même pression. 


20) La chute de potentiel à la cathode, ou 
chute cathodique, est indépendante de l'inten- 
sité du courant. En effet, si la chute cathodique 
variait, la vitesse des ions qui heurtent la 
cathode varierait dans les mémes conditions, et 
cela aurait pour conséquence une variation de la 
température de l'électrode. 

Ence qui eoncerne la grandeur du cratère, on a 
trouvé expérimentalement une relation d’après 


(1) Des mesures analogues ont été faites par M. Blondel ; 
La Lumière électrique, 142.551.189. 
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laquelle lẹ diamètre du cratère, entre des 
limites données de l'intensité du courant, 
dépend linéairement de celle-ci r = m + ni. 
Pour la surface du cratère, on a la relation 
F = a + bi 4+- c’. Pour la formation de la quantité 
d'électrons nécessaire pour larc, la cathode 
seule est importante en première approximation 
et seulement le produit de la surface du cratère 
F par une fonction de la température non encore 
déterminée. Tant que cette dernière est cons- 
tante, la quantité d'électrons est proportion- 
nelle à F dans l'arc stable ; il existe un état 
d'équilibre entre les électrons nouvellement 
formés et les électrons qui disparaissent. Dans 
cette disparition interviennent : en premier lieu 
la quantité d'électrons allant à l’électrode 
positive et proportionnelle à 7; en second lieu 
la quantité d'électrons disparaissant dans l'arc 
lui même par combinaison ou choc avec les 
ions de signe contraire ou les molécules neutres. 
D'après Stark, cette dernière quantité est 
d'autant plus considérable, toutes choses égales 
d'ailleurs, que la différence de potentiel e à 
laquelle sont soumis les électrons est plus 
faible : ore est d’autant plus petit que č est 
plus grand. On obtient donc, pour la quantité 
d'électrons disparaissant par combinaison, une 
valeur proportionnelle à 7? en première approxi- 
mation, Plus larc est court, et plus est petite 
la quantité d'électrons disparaissant par com- 
binaison par rapport à la quantité d'électrons 
qui atteignent l'électrode, et plus est faible l'in- 
fluence qu'exerce, lors des variations de courant, 
le terme ci? de la formule ci-dessus sur la 
grandeur de la surface du cratère. Les expé- 
riences prouvent aussi que, pour des arcs courts, 
la surface du cratère, et pour des arcs longs le 
diamètre du cratère, sont à peu près propor- 
tionnels à la puissance première du courant. 


Pour les phénomènes dynamiques, pour les 
variations rapides’ des conditions d’alimentation 
de l'arc, il faut un certain temps pour que le 
cratère et l'arc se conforment aux nouvelles con- 
ditions. On peut distinguer trois phases qui se 
succèdent d'une façon progressive, sans démar- 
cation bien nette. La première phase est celle 
pour laquelle la grandeur du cratère et la tem- 
pérature n'ont pas encore subi de modification : 
à l'accroissement de courant ne cerrespond pas 
encore un accroissement du nombre d'électrons 
émis par la cathode : par suite, il se produit 


entre les électrodes de l’arc une élévation de 
la différence de potentiel. L’inverse se produit 
pour une diminution du courant. 

Pour voir avec quelle vitesse l'arc crée les 
électrons nécessaires à son existence, l’auteur a 
fait l'expérience suivante. Une baguette de char- 
bon A de 2 mm. de diamètre (fig. 7) était pla- 
cée en face d’un crayon de charbon B dont 
elle était distante de 2 mm. environ. Les deux 
électrodes étaient placées dans le circuit d'une 
batterie d'accumulateurs E de telle façon que la 
baguette mince fit cathode. En diminuant la 
valeur de la résistance W, on élevait de plus en 
plus la température de la baguette A échauffée 


Ut fifi fi 


E 
QUUL 


Fig. 7. 


par une seconde batterie d’accumulateurs. Aus- 
sitôt que la radiation d’électrons atteignait une 
valeur déterminée, dépendant de la différence 
de potentiel et de l'écart entre les électrodes, 
l'arc jaillissait entre A et B. La seconde phase 
est caractérisée parle fait que le cratère s’échauffe 
au delà de sa température normale — peut-être 
par suite de la température élevée du gaz ionisé 
qui doit être attribuée à l'élévation de la diffé- 
rence de potentiel —: le cratère est alors en 
état de produire la quantité d'électrons néces- 
saire au passage du courant. Dans la troisième 
phase enfin, le cratère croit peu à peu jusqu’à 
la grandeur correspondant au courant normal, 
pendant que sa température retombe à la valeur 
normale. 


19) Conclusions. — Les conclusions de cette 
étude sont les suivantes : 


1°) La température du cratère négatif de l’arc 
stable est indépendante de l'intensité du cou- 
rant et de la longueur de l'arc. La grandeur du 
cratère peut être représentée en fonction du cou- 
rant sous la forme suivante: F = a+6i+-ci?. 
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2°) La méthode photographique indiquée per- 
met de mesurer la grandeur du cratère et sa 
température, même pour de rapides variations 
du courant. | 

3°) Quand le courant augmente, l'augmenta- 
tion de grandeur du cratère est en retard sur 
la valeur statique correspondante. En outre la 
température augmente au delà de sa valeur sta- 
tique, tant que la surface du cratère n'a pas 
encore atteint sa valeur statique. L’inverse se 
produit pour une diminution du courant. 

4°) Le cratère positif est toujours incertain 
quand le courant varie. 


R. V. 


Remarques sur la conductibilité électrique des 
flammes. — Davidson. — Physikalische Zeitschrift, 
15 février 1906. 

L'auteur s'est proposé de déterminer si la 
température et la constitution des électrodes 
dans une flamme exercent une influence quel- 
conque sur la conductibilité de cette flamme. Il 
a employé dans cette étude un pulvérisateur de 
Gouy pour injecter des solutions de sels dans 
une flamme Bunsen ordinaire, une batterie 
d’accumulateurs de 14 éléments produisant une 
différence de potentiel d'environ 300 volts et 
un ampéremétre du type Desprez-d’Arsonval. 


I. — Influence de la température et de la consti- 
tution des électrodes. — On connait depuis long- 
temps les faits suivants : 

1°) Tant que l’anode est réellement en contact 
avec la flamme, la grandeur de sa surface et 
de la partie en contact avec la flamme n'ont 
pas d'influence. L'action de la température n’a 
pas été éclaircie. 

2°) L’intensité du courant augmente avec la 
surface de la cathode en contact avec la flamme. 

3°) L’intensité du courant croit d’une façon im- 
portante quand on déplace horizontalement la 
cathode de la zone extérieure vers l'axe de la 
flamme: un déplacement vertical ne produit, 
au contraire, aucun effet. Généralement on em- 
ploie des fils ou des plaques de platine minces 
qui prennent très vite la température de la 
flamme: on admet généralement que c'est non 
pas la température de la flamme, mais surtout 
la température de la cathode qui détermine 
l’ionisation des vapeurs salines ou des gaz des 
flammes et, par suite, leur conductibilité. 

4°) On admet généralement que la constitu- 
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tion de la cathode joue un rôle, mais ce fait n’a 
jamais été complétement élucidé parce que l’on 
a employé la plupart du temps des fils minces 
qui s’oxydaient facilement dans la flamme, ou 
même y étaient fondus. 

Pour vérifier tous les résultats qui précédent, 
l’auteur a employé comme électrodes des tubes 
de différentes sections et en différents métaux, 
dans lesquels passait une circulation d'eau. Ces 
tubes restaient complètement froids dans la 
partie la plus chaude de la flamme. 

Quand l'anode est en contact avec la flamme, 
sa température, sa surface et sa constitution 
n'ont pas d'influence. Seules, la surface et la 
position de la cathode, ont une influence. Une 
cathode froide donne pratiquement le même resul- 
tat qu'une cathode incandescente placée dans la 
même position. Ce fait est en contradiction avec 
les idées admises jusqu’à présent. L’intensité du 
courant dépend de la température de la flamme, 
mais non de celle de la cathode. ; 


II. — Conductibilité du cône vert central d'une 
flamme Bunsen sans injection de solutions de 
sels. — Les résultats qui suivent semblent n'avoir 


encore jamais été observés par aucun expéri- 
mentateur. Quand ladduction d'air est intense 
et que, par suite, le cône central est très aigu, 
on peut obtenir dans les régions supérieures 
de la flamme des conductibilités semblables à 
celles obtenues avec des vapeurs salines quand 
la cathode est placée dans le cône vert central. 
Là aussi, la grandeur de la surface cathodique 
joue un rôle, mais non pas sa nature. Les résul- 
tats numérique indiqués par l’auteur montrent 
que les conductibilités correspondant au cône 
central ou à une vapeur saline se superposent 
exactement. Avec une différence de potentiel de 
300 volts, on n'a pas approché d'un courant de 
saturation dans le cône; il en résulte claire- 
ment qu'une grande partie de l’ionisation est 
localisée dans un petit espace dans le cône. Ce 
dernier représente la région dans laquelle les 
réactions chimiques se produisent le plus vio- 
lemment dans une flamme pure. Ces résultats 
concordent avec ceux trouvés par Lewis ('). 

HI. — Emission d'ions par les électrodes recou- 
vertes de sels métalliques. — Des expériences 
très complètes ont été faites par Wehnelt ; cet 
auteur a trouvé les résultats suivants : 


(1) Voir Eclairage Electrique, t. XLVI, 10 février 1906, p.221. 
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1°} On n'obtient un courant que quand les 
électrodes chauffées sont recouvertes d’oxydes 
de métaux du second groupe. 

2°) À la pression atmosphérique, on obtient 
des courants de l’ordre de grandeur de 10° am- 
père quand l’électrode recouverte est cathode, 
et des courants ayant au plus le dixième de 
cet ordre de grandeur quand l’électrode recou- 
verte est anode. 

L'auteur a observé dans la conductibilité des 
flammes des phénomènes très analogues à plu- 
sieurs de ceux-ci, mais avec des intensités de 
courant considérablement plus élevées que celles 
obtenues pour la conductibilité des flammes. 
Des électrodes en fil de platine furent recou- 
vertes de sels de différents métaux présentant 
une couche assez mince pour ne pas former 
dans la flamme des perles non conductrices. Les 
intensités de courant observées varient d'une 
façon importante avec le revêtement. Les chif- 
fres qui suivent indiquent au moins l'ordre de 
grandeur des résultats. 

1°) Avec unedifférence de potentiel de 300 volts 
et des revétements de sels de différents métaux 
sur la cathode, les intensités de courant obser- 
vées ont été les suivantes : 


KCI 1/40 ampère 
Na CI, NaOH, NaHCO? 1/60 ampère 
Ca CN, CaO 1/200 ampère 


Mg Cl,, Zn SO! 1/1000 ampère. 


Les sels alcalins se volatilisent en quelques 
minutes ; au contraire, avec une couche d'oxyde 
de calcium, on peut obtenir un courant cons- 
tant de 1/300 ampère pendant une demi-heure. 
Les sels de métaux non alcalins ne donnent 
pas d'intensités de courant de cet ordre de 
grandeur. 

2°) Le courant intense ne commence à passer 
que quand la cathode est incandescente, même 
si la flamme est déjà fortement colorée aupara- 
vant. Avant lincandescence, le courant est du 
même ordre de grandeur que quand on injecte 
une solution saline: autrement dit, la cathode 
doit atteindre latempérature de la flamme pour 
que le sel puisse étre ionisé sur la surface du 
platine. 

3°) D’autres métaux que le platine, employés 
comme cathode, produisent des courants beau- 
coup plus faibles et perdent beaucoup plus rapi- 
dement dans ła flamme tout le sel placé sur 
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leur surface. Le platine semble retenir les sels 
fortement a sa surface ou dans ses pores: ce 
fait doit permettre d’expliquer plusieurs des 
anomalies déjà observées sur la conductibilité 
des flammes. 

4°) Si l’on place l’anode dans une partie de 
la flamme dans laquelleil n’y a aucune trace de 
la vapeur saline provenant dela cathode, l’inten- 
sité du courant tombe a un dixiéme de sa valeur 
environ, mais reste encore plusieurs centaines 
de fois plus élevée que quand onemploie des 
électrodes simples et des injections de sel. 

5°) L’intensité du courant augmente d’une 
façon importante quand on rapproche les élec- 
trodes l’une de l’autre. 

6°) Si anode est recouverte de sels, la ca- 
thode étant simple, tous les phénomènes indi- 
qués se retrouvent, mais les intensités observées 
sont en général réduites au quart environ de 
leur valeur précédente. | 

Tous les phénomènes décrits dans les para- 
graphes I, II, HI conduisent au résultat général 
suivant : 

Plus les électrodes et particulièrement les 
cathodes sont liées intimement avec le siège de 
l'ionisation, plus l'intensité de courant est éle- 
vée : l’ionisation dans la flamme ne dépend pas 
de la température des électrodes, mais de la 
température de la flamme elle-même. Quand les 
électrodes sont recouvertes de sels métalliques, 
l'élévation de l'intensité du courant ne dépend 
pas de la température du métal des électrodes, 
mais de la température du sel sur leur sur- 
face. 


R. V- 
Contribution à la théorie de la transformation 
radioactive. — Gruner. — Drudes Annalen, jan- 
vier 1906. 


L'auteur indique que la théorie de Ia trans- 
formation de l'atome chimique, sur laquelle 
Rutherford et Sody ont basé leurs explications 
des phénomènes radioactifs, peut rendre compte 
d’un grand nombre de phénomènes et n'est pas 
incompatible avec le principe de la conservation 
dela matière et de l'énergie. 

L'auteur suppose que la radioactivité résulte 
de la transformation spontanée des atomes ; 
chaque transformation successive suit une loi 
exponentielle avec des constantes invariables. 
Il suppose, en outre, que l'intensité des effets 
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radioactifs est proportionnelle a la vitesse de! 


Sur l'échauffement produit par les rayons du 


désintégration des atomes. Soient N, N, les į radium. — Bumstead. — Philosophical Magazine, 


nombres d’atomes transformables de chaque 
sorte dans la substance : la loi de transfor- 
mation peut étre exprimée mathématique- 
ment sous la forme — dN,/dt = 1, N; — 
dN,/dt = ),N, — v.\,N,, etc. L’auteur intègre 
ces équations dans des cas simples et montre 
que la constante relative a la troisieme transfor- 
mation du radium est à peine supérieure au 
dixième de la constante relative à la quatrième 
transformation. Cela prouve que, contraire- 
ment à l'opinion de Rutherford, la transforma- 
tion du radium Ben radiumC ne peut pas se 
produire entièrement sans émission d’électrons. 


R. R. 


Sur la diminution de la radioactivité du polo- 
nium avec le temps. — Mme Gurie. — Académie des 
Sciences, séance du 29 janvier 1906. 


L'auteur a entrepris, depuis environ dix mois, 
une série de mesures en vue de déterminer la loi 
de la diminution de l’activité du polonium avec le 
temps. | 

Le polonium, qui a servi pour cette étude, a 
été préparé par l’auteur. L’intensité du rayon- 
nement diminue en fonction du temps sui- 
vant une loi exponentielle simple. En désignant 
par I, l'intensité initiale, par I l'intensité au 
temps £, par a une constante, on trouve! = [,e-tt, 

Si ¢ est exprimé en jours, on aa=o, 00495; 
d'après cette relation, l'intensité du rayonnement 
diminue de la motié de sa valeur en un temps 
égal à 140 jours. Les écarts entre cette loi et les 
mesures ne dépassent pas 3 pour 100. 

La constante de temps trouvée pour le polo- 
nium apporte la preuve certaine que le corps 
étudié par M. Marckwald sous le nom de radio- 
tellure est identique avec le polonium. Cette 
identité paraissait à peu près évidente d’après 
toutes les publications de M. Marckwald sur les 
propriétés du radiotellure. Elle est rendue cer- 
taine par ce fait que la constante, trouvée pour 
le polonium, est bien la mème que celle que 
M. Marckwald a récemment déterminée pour 
son radiotellure. M. Marckwald a trouvé en effet 
a=0,004597, pour la valeur de a dans la formule. 


B. L. 


février 1906. 


L'auteur a fait une étude sur l’échauffement 
produit par les rayons du radium. Il a comparé, 
à ce point de vue, le plomb et le zinc et a 
employé, pour cela, une bande de plomb de 
0,90 mm. d'épaisseur et une bande de zinc de 
0,82 mm. d'épaisseur donnant environ la mème 
absorption pour des rayons a. Ces bandes 
étaient placées sur un disque d’ébonite monté 
sur un radiomètre qui servait à mesurer les 
températures; ces deux bandes avaient été cou- 
vertes d’une feuille d'aluminium pour présenter 
le même pouvoir émissif. La quantité de cha- 
leur produite dans le plomb sous l'influence 
des rayons Röntgen a été trouvée égale à 1,93 
fois la quantité de chaleur produite dans le 
zinc. 

On voit donc que, quand les‘rayons Röntgen 
sont également absorbés dans du plomb et dans 
du zinc, l’échauffement produit dans le plomb 
est égal au double environ de l’échauffement 
produit dans le zinc. Pour expliquer ce phéno- 
mène, l'auteur en est arrivé à supposer que, 
sous l'effet des rayons Röntgen, les atomes de 
certains éléments peuvent être artificiellement 
rompus et que l'énergie ainsi libérée forme une 
partie, et peut-être la plus grande partie, de 
l'énergie qui apparait quand les rayons sont 
absorbés par la matière. 


R. R. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Pôles auxiliaires de commutation pour généra- 
trices à courant continu de forte puissance. — 
Hobart. — Electrical Review, 20 janvier 1906. 


Dans l'établissement des machines à courant 
continu de forte puissance tournant à la vitesse 
de rotation élevée des turbines à vapeur, il est 
nécessaire d'employer des enroulements auxi- 
liaires pour obtenir une commutation satisfai- 
sante. Sans cet artifice, il est impossible, avec 
un calage fixe des balais et avec des frotteurs 
en charbon, d’éviter les étincelles produites par 
la tension de réactance. 

La solution la plus satisfaisante au point de 
vue commercial consiste à employer des pôles 
auxiliaires placés entre les pôles principaux. 
Ces pôles auxiliaires sont excités en série par 
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le courant principal : leurs enroulements sont 
établis de façon à produire, a toute charge, 
une force magnétomotrice suffisante non seule- 
ment pour neutraliser la force magnétomotrice 
de l'induit, mais encore pour produire un flux 
d'intensité convenable et de phase convenable 
pour neutraliser approximativement la tension 
de réactance induite dans les bobines de l’induit 
quand celles-ci sont court-circuitées par Îles 
balais. 

Ce dispositif a permis d'obtenir une bonne 
commutation dans les machines puissantes 
entrainées par des turbines à vapeur. Dans le 
cas où la puissance est limitée par l’échauffe- 
ment, et non pas par les étincelles au collecteur, 
cette solution est plus coùteuse et moins effi- 
cace et doit être rejetée dans la pratique. Les 
pôles de commutation s’appliquent pour des 
vitesses élevées, des voltages élevés et des puis- 
sances élevées. Quand ces facteurs sont tous 
trois élevés, la solution avec enroulements auxi- 
liaires permet seule d'obtenir un résultat satis- 
faisant. Quand ces trois facteurs sont faibles, 
l'emploi de pôles de commutation est à rejeter. 
Dans les cas intermédiaires, il faut examiner soi- 
gneusement les résultats auxquels conduisent 
les deux solutions. 

Pour une machine de 750 kw., 250 volts, 
1.500 tours par minute, les pôles de commutation 
doivent être employés, car une construction 
ordinaire de la machine donnerait forcément 
une mauvaise commutation. Pour une machine 
de 250 kilowatts à 250 volts et 1.000 tours par 
minute, la solution avec pôles de commutation 
sera plus économique et plus satisfaisante, mais 
on pourra quand mème établir une bonne 
machine sans cet artifice. Pour une machine 
de 100 kilowatts à 250 volts et 1.000 tours par 
minute, l'avantage des pôles de commutation 
est très faible. Pour une puissance et une 
vitesse plus faibles, l'emploi de pôles de com- 
mutation entrainera une augmentation de prix 
d'établissement et est à rejeter. Pour une vitesse 
de 200 tours par minute et une tension de 
500 volts l'emploi de pôles de commutation pré- 
sentera des avantages pour des puissances supé- 
rieures à 400 kilowatts par exemple; pour une 
vitesse de 200 tours par minute ct une tension 
de 250 volts, il sera avantageux pour les puis- 
sances supérieures à 600 kilowatts. 

Evidemment, ces indications sont tout a fait 
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générales et la solution a adopter dépend 
beaucoup des conditions déterminées dans les- 
quelles la machine doit fonctionner. 


Les pôles de commutation doivent générale- 


i 
Fig. 1 — Vue de la dynamo. 


68',5 Dia. = 171 cm. 
30° Dia. = 75 cm. 
30’,4 Dia. = 76 cm. 
15,75 Dia. = 39,4 cm. 


4 


ment être préférés aux enroulements Déri, à 
cause de leur supériorité au point de vue 


Fig. 2. — Coupe de la dynamo, 
- 24,7 = 61,7 cm. 
13,4 —33 cm. 
19,7 — 49 cm. 
32,5 = 81,2 cm. 


mécanique et des dépenses moins élevées qu'ils 
entrainent. 

L'auteur développe sommairement le projet 
d'une machine à courant continu représentée 
schématiquement sur les figures 1 et 2. La puis- 
sance de cette machine est de 750 kilowatts, la 
différence de potentiel aux bornes de 250 volts 
et la vitesse de 1.500 tours par minute. Comme 
on le voit en examinant le projet, une fréquence 
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élevée (75 périodes par seconde) est inévitable. 
Une induction élevée dans l’induit est néces- 
saire pour permettre l'adoption d'un diamètre 
réduit et pour permettre d'assurer une bonne 
ventilation de l'intérieur du noyau induit. L'air 
servant à la ventilation passe à l'intérieur du 
noyau et circule radialement dans les couronnes 
de ventilation, dont le nombre doit étre suffisant. 

Le problème le plus diflicile à résoudre est 
celui du collecteur. Des progrès récents ont été 
faits dans la construction des balais en carbone 
et en graphite, ainsi que dans les porte-balais 
qui permettent une vitesse périphérique de 
35 mètres par seconde, mais c’est un maximum. 
Pour obtenir une surface rayonnante suffi- 
sante, afin de prévenir une élévation exagérée 
de la température, on donne au collecteur une 
grande longueur et on le munit de canaux inté- 
rieurs pour la circulation de lair. L’élévation 
de température que l’on peut admettre atteint 
soixante degrés. Un certain nombre de cons- 
tructeurs emploient des balais en cuivre: Plau- 
teur est tout à fait opposé à cette solution. 

Induit. — L’induit doit être constitué par des 
disques étampés d'une seule pièce dans des 
tôles ayant au plus 0,5 mm. d'épaisseur clavetées 
directement sur l'arbre, car le diamètre de 
celui-ci ne permet pas l’interposition d'un man- 
chon supportant les tôles. Les conducteurs pla- 
cés dans les encoches doivent être retenus par 
des réglettes en bois et par de fortes frettes, 
dont deux sont constituées par des bandages 
d'acier serrant les bouts des enroulements sur 
une surface courbe portée par le plateau de ser- 
rage des tôles. 

Collecteur. — La construction du collecteur 
est absolument différente du mode de cons- 
truction ordinaire employé pour les machines 
à faible et moyenne vitesse. Les lames sont 
maintenues par trois anneaux massifs en acier, 
dont elles sont isolées par des lames de mica : 
elles sont serrées par deux cônes qui les 
appliquent fortement contre les anneaux for- 
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mant frettes. La surface extérieure est ensuite 
tournée. 

Balais. — Ceux-ci doivent être en graphite et 
présenter, autant que possible, une faible résis- 
tance de contact, une faible résistance radiale, 
et une résistance transversale élevée. Ils doivent 
ètre supportés par des porte-balais ne présentant 
aucune vibration aux vitesses élevées. 

Inducteur. — La culasse doit être en fer coulé. 

Pôles auxiliaires. — Le courant principal de 
la machine aura une intensité de 3.000 ampères. 
En faisant passer 1.000 ampères. dans un 
shunt approprié, il reste 2.000 ampères qui, 


` 


ie 
” 
> 


Fig. 3. — Diagramme des connexions des enroulements 
des poles auxiliaires. 


passant dans les bobines des six pôles auxi- 
liaires en simple série, nécessitent cinq tours 
par pôle, chacun de ces tours présentant une 
section considérable. Si l’on connecte les bo- 
bines inductrices de pôles auxiliaires en paral- 
lèle, il peut se produire des inégalités d’excita- 
tion tres nuisibles, dues à des mauvais contacts. 
Le dispositif adopté par l’auteur est représenté 
par la figure 3 : chaque bobine est divisée en 
quatre parties contenant cinq tours et demi 
d'une bande de cuivre. Les quatre circuits con- 
tenant chacun l’une des parties de chaque 
bobine sont reliés en parallèle. De cette façon, 
on profite des avantages d’un groupement en 
paralléle sans être exposé aux inconvénients 
qui en résultent. 


Spécification de la machine de 750 kw, 250 volts, 1500 tours 


Nombre: de poles yas. siens in rene ra 6 

Puissance à pleine charge............. ie .. 790 kilowatts 
Vitesse en tours par minute,.................... 1.500 
Fréquence en périodes par seconde......... ; . 79 

Différence de potentiel aux bornes................ 250 


Jatensité du courant à pleine charge...........-.. 3,000 ampères 
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Induit .......... ... Diamètre extérieur des tèles..................... 750 mm. 
Diamètre au fond des encaches..,................ 670 — 
Diamètre intérieur des tôles....,....,......4... 394 — 
Longueur du noyau entre plateaux........... wee. 335 — 
Nombre de couronnes de ventilation,............. 8 
Largeur de chaque couronne...... té ss... 10 MM. 
Place occupée par l'isolement entre toles........ . 100 
Longueur effective du noyau induit............... 230 mm. 
Nombre d’encoches............... shine .. 162 
Profondeur d’une encoche.:..:..... savais ise 30,5 MM, 
Largeur OSN eee dau ere ‘6,1 — 
Largeur moyennne d’une dent.................... 7,29 — 

Inducteur...... .... Longueur d’une piece polaire: paralleiement: à karote; 335 — 
Longueur moyenne de l'arc polaire........:..::. ' 235 — 


Largeur d'un noyau polaire paraltèlement à l'arbre. 142,5 — 
— a4 perpendiculairement a 


lathr corens ea E rene His dé ae 
Epaisseur de la masse polaire au centre de l'arc. 10  — 
Longueur radiale d'un noyau polaire. ..,,........ . 2795 — 
Epaisseur radiale de l’entrefer................... 5,65 — 
Culasse............ Diameétre“éxXtérIeUR. 52e sin oe va woe ears 1.910 — 
== T a cc were bcanesarueeweeen noses 1.360 — 
Epaisseur iso here a aA 175 — 
Longueur axiale...... SR 
Noyaux des pôles de 
commutation...,.. Longueur de la masse polaire parallelement à l'arbre.. 239 — 
Longeur de l'arc polaire................,........ 925 — 
Epaisseur radiale de l'entrefer................ ... 687 — 
Largeur du noyau parallèlement à l’arbre.......... 142,5 — 
— perpendiculairement à l'arbre..., 64 — 
Section principale du noyau............,..... : 82,5 cm? 
Grandeurs électriques Nombre de conducteurs induits.................. 324 
Nombre:d'encoches.. 2... 162 
Nombre de conducteurs par encoche.......... ee 
Genre d'enroulement............................ hexapolaire à double circuit 
Nombre de circuits induits...,.................. 12 
Intensité du courant commuté................... 3.000 ampères 
Ampères par circuit. ,..,....,..,.......,......... 250 
Longueur moyenne d'un tour defil............... 1.850 min, 
Nombre de tours en série entre balais........ sos. 135 — 
Longueur totale des conducteurs entre balais...... 25.000 — 
Hauteur du conducteur rectangulaire............ . 14,795 — 
Largeur — nn ee css. 3,92 — 
Section. d'un conducteur .................. ...-. 58 mm? 
Section de tous les conducteurs en parallèle, ...... 700 mm? 
Résistance de l'enroulement induit à 60°.......... 0,0007 ohm 
Collecteur....... dus ‘Diametré.s... #4 sas miatinueisei tien 438 mm. 
: Nombre de lames... es 162 
Epaisseur d'une lame et de l'isolement à la périphérie 8,6 mm. 
Longueur totale du collecteur.................... 688 — 
Nombre de lignes de balais..... .:.............. 6 
Nombre de balais par ligne....,................. 12 
Largeur d'un balai. acids 29 mm. 
Longueur de l'arc de contact............ sains 29 — 


Surface de contact par balai..,.,..,........,.,.. 840 mm? 
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Nombre de mm? par ampère.............. ore 10 environ 
Vitesse périphérique du collecteur................ 35 mètres par seconde 
Tension de réactance.................. iviusacaes 100 
Grandeurs magné- 
tiques. ......... Différence de potentiel aux bornes à,pleine charge.. 200 volts 
Différence de potentiel induite......,...,......... 256 — 


Flux entrant dans l'induit par pôle à pleine charge 6,32. 106 
Facteur de dispersion pour le circuit magnétique 


PHACIpAlS en NE ends Lane 1,35 

Flux produit par pôle à pleine charge............. 8,5. toé 
Ampére-tours nécessaires pour produire à vide le voltage a pleine charge Induction  ampère-tours totaux par pôle 

Noyau de l'induit.............., RTA en weeks 9.900 
Denture: Ca ee etes 22.700 2.200 
Éntreler sise su Didi EET E TS 8.100 3.760 
Noyaux inducteurs......... TEE ere err ere 15.300 1.050 
Gulass0. spas dei crue 5.500 1,130 
Total pour obtenir 4 vide le voltage correspondant 

à la-pleine chafge. 2... 8.208 
Ampère-tours prévus pour les enroulements shunt, 8.000 
Ampère-tours prévus pour les enroulements série. 2.400 


Enroulements inducteurs. — Bobines shunt 


Longueur axiale de l'enroulement......... ane 175 mm, 
Epaisseur de l’enroulement...................... 59 — 
Diamètre et section du conducteur................ 2,6 — (5,4 mm?) 
Intensité du courant...... D NT PT Pieces 8,2 ampères 
Densité du courant par mm?..................... 1,5 — par mm? 
Perte en watts par bobine...............-.. .... 242 
Poids de cuivre par bobine shunt..........,...... 60 kgr 

Bobines série....... Dimension du conducteur....... Eee Ne eee 38,2 X 4,95 mm? 
Nombre de conducteurs en parallèle ..... ee ee MA 
Section totale.,..................... seceeescees 3,160 mm? 
Nombre de tours par bobine.................... » 15 
Intensité de courant..,......... eus éssnerest 1000 
Densité de courant........................... .. 1,4 ampere par mm? 
Perte en watts par bobine.............. Sie eeu: JO 
Poids de cuivre d’une bobine......... issnseisoss 40,9 KEE 

Bobines des pôles de | 

commutation..... Nombre de sections............................. 4 

Nombre de tours par section..................... 5 1/2 
Dimensions du conducteur..................... 20,6 >< 4,43 mm? 
Section d’un tour............ ina ei biata ave ec er Caine 262 mm? 
Pertes en watts par section...................... 59 
Poids de cuivre par bobine (quatre sections)....... 29,4 kgr 

Pertes dans l'induit. — Pertes dans le cuivre 
Intensité du courant recueilli......... eos aera oer ways 3000 amperes, 
Résistance de l’enroulement à 60°................ 0,0007 ohm 
Perte en watts dans l’enroulement.......,....... 6.250 a 
Poids du cuivre sur l'induit.................. .... 165 kgr 

Pertes dans le fer... Poids total des tôles..................:...,,.... 520 — 
Induction 5 i the e E T EA so... 9.900 
Fréquence en périodes par seconde............... 75 
Pertes totales en watts.......,......., esssoesse. 12.000 
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Echauffement....... Watts dans l'induit par’cm?........ 


seisime 638 


Watts dans le collecteur par om?.,........ Laveen, a 
Watts dans les bobines shunt par cm?..... sites 1,09 
Watts dans les bobines série par cm?,..,......... 0,995 
Watts dans les bobines auxiliaires par cmi......... 1,3 
Pertes totales....... Pertes totales constantes, ........ Te 22.782 
Pertes totales variables...........,.....,....... 16.442 
Total.........,. 39.224 
Rendement à pleine charge........... séries 95,2 0/0 
Poids des matériaux 
actifs....,....... Cuivre sur l'induit,...... E O E ETT 165 kgr 
Cuivre sur le collecteur.. ........... ere aies 550 — 
Cuivre sur les bobines shunt.................... ; 354 — 
Cuivre sur les bobines série,..,..,... ........,. 121 — 
Cuivre sur les bobines auxiliaires. ................ 160 — 
Toles induites.....,......... Re 520 — 
Pôles inducteurs ; acier coulé.....,.............. 800 — 
Pôles de commutation ; acier coulé...........,... 85 — 
Culasse : fer coulé............... doi 2.940 — 
Poids total.....,..... 5.695 kgr 
Prix de revient,.... Prix du cuivre actif................ Mu sv... 3.460 fr 
Prix du cuivre actif.............. Nes cou 1.460 — 
Prix total des matériaux actifs..............,.... 4.920 — 
Prix total par kilowatt........ PR 6 fr. 45 


Le projet dont -les chiffres principaux sont 
indiqués ci-dessus peut servir de point de départ 
pour les calculs de machines avec pôles de com- 
mutation. Le coefficient de dispersion doit étre 
choisi beaucoup plus élevé que pour les ma- 
chines ordinaires sans pôles de commutation. 
Dans le projet ci-dessus, on a pris le chiffre de 
1,35 pour la dispersion dans le circuit magné- 
tique principal et de 1,45 pour la dispersion 
dans le circuit magnétique des pôles auxiliaires. 

Le calcul du flux nécessaire dans linduit, 
produit par un pôle auxiliaire, est effectué de 
la façon suivante : 

Soit Z la longueur d’un conducteur coupant 
le flux issu du pôle auxiliaire. Cette longueur 
est égale à la largeur de la masse polaire paral- 
lèle à l'arbre multipliée par 1,1 pour tenir 
compte de l'épanouissement des lignes de force 
et par 0,7 à cause des couronnes de ventilation 
la présence rend inactifs les trois dixièmes de 
dont cette longueur. 

On a donc: l= 1,1 X0,7 X &= 0,77 b. Soit S 
la vitesse périphérique de l'induit en centi- 
metres par seconde et B l'induction moyenne 
dans l’entrefer des pôles auxiliaires en unités 
c.g.s. Le flux coupé par le conducteur est égal à 
B.J.S unités c.g.s, et la force électromotrice 


induite dans ce conducteur est égale à B.2.S.10—. 
Pour les deux conducteurs constituant un tour 
en court-circuit, la force électromotrice induite 
est égale à 2 B./.S.108%. Cette force électro- 
motrice doit être suffisante pour neutraliser 
la tension de réactance. Soit v la tension de 
réactance moyenne =2/r fois la tension de 
réactance : on doit avoir ¢ = 2 B./.S.10—#, d'où 
l'on tire la valeur de B. 

La longueur de l'arc polaire du pôle auxi- 
liaire est choisie de telle façon que,pendant toute 
la période de commutation, la bobine se déplace 
dans le flux auxiliaire. Il est important que la 
bobine se déplace dans un champ suffisamment 
intense au moment où les lames du collecteur 
quittent les balais. Le flux total traversant l'en- 
trefer par pôle auxiliaire peut être déduit des 
dimensions de la pièce polaire. Le flux total 
dans le noyau polaire est égal à ce flux multi- 
plié par le coefficient de dispersion indiqué ci- 
dessus. Le nombre total d’ampére-tours néces- 
saires sur le pôle auxiliaire est la somme du 
nombre d’ampére-tours nécessaires pour com- 
penser la force magnétomotrice de l’induit et du 
nombre d’ampére-tours nécessaires pour faire 
passer le flux nécessaire dans l’entrefer auxi- 
liaire et dans le circuit magnétique auxiliaire. 
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Pour économiser du cuivre dans les. bobines 


auxiliaires, il faut saturer autant que - possible - 


les pôles de commutation, c'est-à-dire réduire 
leur section. Evidemment, quand on emploie 
une saturation élevée, le flux ne peut pas aug- 


menter avec la charge, tandis que la tension de: 


réactance augmente directement avec celle-ci : 
mais il faut remarquer que, la compensation 
étant exacte à une charge déterminée. la tension 
résiduelle existant aux autres charges n'excède 


guère un ou deux volts positifs ou.négatifs. et. 
que cette tension résiduelle ne peut suffire pour 


occasionner des étincelles au collecteur. 
La résistance du shunt de dérivation est ajou- 
tée en dernier lieu pendant les essais de façon 


a obtenir une bonne commutation à toutes les 


charges. E 
L'auteur termine en indiquant qu'il y a actuel- 

lement parmi les constructeurs une tendance 

marquée à entourer d'un certain mystère les 


projets d'établissement des machines à pôles 


de commutation. Cet état d'esprit est tout à 


fait facheux, et on doit louer le D" Breslauer de 


la publication très claire qu’il a faite sur ce 
sujet (‘). 


R. R. 


Moteur monophasé à collecteur à champ ellip- 
tique fonctionnant au delà du synchronisme. — 
M. Latour. — Ælektrotechnische Zeitschrift, 1° fé- 
vrier 1906. 


L'auteur a montré en 1903 que la commutation 
d'un moteur à répulsion au voisinage du syn- 
chronisme correspond à la commutation d'une 
machine à courant continu à réaction d'induit 
compensée. La cause de ce fonctionnement est 
l'existence d'un flux tournant au synchronisme 
qui, par rapport au rotor, est à peu pres fixe. 

La figure 1 représente un moteur à répulsion 
dans lequel l’enroulement statorique consiste 
en deux parties E et C dont les axes sont per- 
pendiculaires . un sur l'autre, comme on le fait 
généralement pour le moteur série compensé. 

La connexion de court-circuit cd est, à pleine 
vitesse. le siège de deux courants différents : 

1°) Un courant d'amortissement de même phase 
que le courant du rotor et d'intensité telle que 
le flux produit par Venroulement C soit annulé 
dans Île rotor. 


(1) Eclairage Electrique, t. XLIV, 2 septembre 1905. p. 346. 


22 Un courant décalé de 90° par rapport au 
courant statorique et produit par la rotation du 
rotor dans le flux engendré par l’enroulement E. 

Si Fon choisit le nombre de tours d’enroule- 
ment du rotor de telle façon que le premier 
courant ait la même intensité que le courant 
statorique, il est possible de relier en série le 
stator et le rotor dans le même circuit, comme 


Je montre Ja figure 2. 


On obtient de cette façon un moteur série à 
réaction d'induit entièrement compensée. En ce 
qui concerne le couple, les deux moteurs sont 
équivalents. Mais, en ce qui concerne la commu- 
tation, le moteur à répulsion est meilleur parce 
que la f. é. m. produite sous les balais par le flux 
alternatif du moteur est utilisée pour la commu- 


tation du second courant. 


Au voisinage du synchronisme, le moteur à 


répulsion est donc supérieur au moteur série. 
Au-dessus du synchronisme, la comparaison est 
au désavantage du moteur à répulsion. 

Si l'on suppose un courant statorique inva- 
riable, le second courant croit proportionnelle- 
ment à la vitesse. La force contre-électromotrice 
qui serait nécessaire pour la commutation de ce 
courant devrait donc croitre comme le carré de 
la vitesse. 

Mais, comme cette f. 6. m. reste en réalité inva- 
riable, Ja commutation du moteur à répulsion 
n'est pas meilleure que celle du moteur série 
compensé pour une vitesse de 35% à peine supé- 
rieure au synchronisme : au delà de cette vitesse, 
elle est plus mauvaise. En outre, les pertes dans 
le fer du moteur à répulsion, pour une vitesse 
très supérieure au synchronisme, sont plus con- 
sidérables que dans le moteur série. 

Dans le cas où l’on emploie pour les moteurs 
de traction une basse fréquence, le fonctionne- 
ment au delà du synchronisme peut devenir une 
nécessité. L'auteur a cherché à réaliser un nou- 
veau moteur dont la commutation soit bonne 
pour une vitesse très supérieure au synchro- 
nisme. 
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Supposons que la figure 3 représente un mo- 
teur série à réaction d’induit compensée, dans 
lequel l’enroulement excitateur, dont les bornes 
sont a et b, est intercalé entre enroulement de 
compensation et le rotor. Par hypothèse, łe 
moteur est alimenté par lenroulement secon- 
daire d'un transformateur T, ce qui est le cas 
général pour les moteurs de traction. Une con- 
nexion de court-circuit est établie entre un point 
h de Venroulement secondaire du transformateur 
etun certain point g de Penroulement excitateur. 
Quand le choix de ces points est convenable, le 
moteur ainsi établi possède une commutation 
parfaite pour une vitesse d'autant plus considé- 
rable au delà du synchronisme que les points 
g et hse rapprochent plus des bornes a et e. 

On verra facilement que cette disposition con- 
tient en elle le cas du moteur à répulsion, cas 


Fig: 3, 


Fig. 4. 


particulier représenté par la limite inférieure. 
Pour permettre le fonctionnement en moteur 
simple à répulsion, il suffit de placer la con- 
nexion entre à et f. 

Avant d'étudier le fonctionnement de ce dis- 
positif, l'auteur suppose que le moteur travaille 
d'abord comme un moteur série simple à réac- 
tion d'induit compensée ‘figure 4). 


Soient 
w la fréquence du courant d'alimentation 
w; — kw la vitesse du moteur 
I le courant passant dans le moteur 
ay, la chute ohmique de tension dans l'enroulement 


du rotor ÿ compris la résistance de passage 
aux balais 


ag la chute ohmique de tension dans l’enroulement 
excitateur E 
ac la chute ohmique de tension dans l’enroulement 


compensateur (, 


Le moteur est le siège de quatre forces contre- 
électromotrices. 

1°) Une f. é m. S, exactement opposée au 
courant [ et produite dans le rotor par la rota- 
tion, 
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2°) Une f. é. m. S, décalée de 90° sur de cou- 
ant [ et induite dans l’enroulement E par le 
champ du moteur. 

3°) Une f.é. m. S}, décalée de 90° sur lecourant I 
et induite dans l’enroulement E par le flux de 
dispersion de cet enroulement. 

4°) Une f. é. m. S, décalée de 90° sur le cou- 
rant I et induite dans l'enroulement compen- 
sateur C par le flux de dispersion de cet en- 
roulement. 

La compensation de la réaction d'induit étant 
complète, aucune f. é m. de self-induction 
n'existe dans le rotor. La différence de poten- 
tiel appliquée aux bornes du moteur est égale à 


VIB: F aL F ar + ac} + [Sa + Sa + S,]?. 


La puissance apparente absorbée par le mo- 
teur est égale a: 


Ly [Sj + aL + ae + ac} + [S3 + Ss + SP 


Pour rendre parfaite la commutation du 
moteur, on devrait utiliser la f. é m. induite 
statiquement par le champ du moteur pour 
commuter un courant supplémentaire j décalé 
de 90° sur le courant principal I. 

L'auteur calcule la valeur de ce courant j. Il 
admet, pour simplifier, que Venroulement E 
est réparti dans des encoches comme l’enrou- 
lement du stator et se compose de deux cir- 
cuits : en outre, il suppose que les flux dans 
l’entrefer ont une répartition sinusoïdale. 

Soient 71 le nombre de tours de l’enroule- 
ment rotorique et ngle nombre de tours de l'en- 
lement excitateur. Le flux + produit par le cou- 
rant supplémentaire J dans le rotor dans la di- 
rection cd est Jani, a étant un coefficient 
convenable. Le flux produit par Penroulement 
excitateur E dans le rotor est : 
© — S: _ 5a 

Sa + S3 Sa -+ S3 
de la dispersal entre le rotor et le stator. 
Une bonne commutation correspond à l'égalité 
w ~—w, c'est-à-dire : 


angl, le rapport = tenant compte 


a.n. j. = Bes: Lis 
S3 + S3 
= S MRA O) 
ou 
~~ S 4S; ny. 


Si l'on multiplie le second membre au numé- 
rateur et au dénominateur par la valeur du flux 
du moteur ®, cette équation se transforme en 
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S 8, s? 


mA 3 
S3 + Ss Si SKS: +83) 

On trouve donc comme valeur du courant 

nécessaire pour une commutation parfaite 
=n T 
(52 T Ss 

Soit alors m/n le rapport gb/ab suivant lequel 
l'enroulement excitateur E est divisé, et soit p/q 
le rapport fh/fe suivant lequel l’enroulement 
excitateur dù transformateur T est divisé (fi- 
gure 3). 

Le but à atteindre est le suivant : le moteur 
de la figure 3, qui concorde avec le moteur de 
la figure 4, doit en premier lieu être parcouru 
en tous ses points par le même courant I que 
le moteur de la figure 4; en second lieu, un 

53 
Si(S2 + S3) 
rant ¿, doit parcourir le rotor, la partie bg de 
l’enroulement ‘excitateur, et la connexion de 
court circuit. Pour que la phase du flux du 
moteur reste invariable, l’auteur se représente 


O 


courant j= | , décalé de 90° sur le cou- 


e m bd Ld 
en outre un courant J, =—]J opposé au cou- 
n 


rant 7. Ce courant doit compenser l'excitation 
supplémentaire que produit le courant j. Le cou- 
rant /, qui passe en même temps dans l'enrou- 
lement du rotor et dans l'enroulement de compen- 
sation ne produit pas de perturbation. Il faut 
toutefois remarquer que le courant auxiliaire 
qui, en réalité, passe par les balais, est égal à la 


différence j — jJ, = (1 — =) i. 


Le couple du moteur de la figure 3 est égal 
au couple du moteur de la figure 4. 

Pour que le but poursuivi soit réellement 
atteint, il est nécessaire et suffisant qu'entre les 
bornes du moteur et les points f et A ou det g, 
il existe des différences de potentiel convenables. 
Le courant 7 qui traverse le rotor ne produit 
pas d’induction résultante dans l’enroulement 
compensateur et l’enroulement du rotor pris 
ensemble. On doitadmettre que le coefficient M 
d'induction mutuelle entre l’enroulement com- 
pensateur et l’enroulement du rotor est égal 
au coefficient de self-induction L de l’enroule- 
ment du rotor. 


(!) On voit en effet que les produits ®.nr.u et ns.) 
représentent aux facteurs constants près les f. é. m. s, et sı 
(formule générale de la f. é. m. dans Jes courants alternatifs). 

N. D. L.R. 


Considérons le stator en lui-même : le cou- 
rant 7 y cause une diminution de la différence 
de potenticl entre les balais. Cette différence de 
potentiel est S} — Laj. On voit facilement que 
Loj =S,/k?, k ayant la valeur w/w. On a alors : 

. ` k2 — I 

Le courant 7, dans l’enroulement compensa- 
teur produit une f. é m. de self-induction dé- 
calée de 90° sur /,, c’est-à-dire en phase avec 
S,. Sa valeur est : 


om ç, 
t— n S, (53 + S3) 

Cette tension s'ajoute à la tension S, et à la 
chute ohmique a; + ag + ac. Le courant j, pas- 
sant dans toutes les parties du moteur et décalé 
de 90° sur Í produit une chute ohmique de ten- 
sion opposée aux forces électromotrices S,, S}, 
S,. Le courant 7 passant dans l’enroulement roto- 
rique et dans la partie dg de l’enroulement exci- 
tateur produit une chute ohmique de tension. 
qui est en phase avec’ les forces électromotrices 
Sq, S, 5,. [l faut done considérer deux tensions 
supplémentaires, c'est-à-dire pour tout le moteur, 


dy an 
Toue 


une tension : — (ai + ae + ac) 14 (a.+% er) 
—_ |” A S3 
= [a cer + ac) a RES: 


et, pour le circuit du moteur compris entre les 
points d et g, une tension : 


(CES 


tte 
n EnF S4(Sq + S3) 


De ce qui précède, il résulte que, pour obte- 
nir l’action cherchée, il faut: d’une part amener 
aux bornes du moteur la résultante de deux 
tensions : 

a) une tension de même phase que | et égale à 

m S328, 
pate ect SFS 
6) une tension décalée de 90° sur] et égale à 


m SE | 
StS tS [Pec ana Je 


_— 
— 


d’autre partamener aux points g et d la résul- 
tante de deux tensions : 
a) une tension en phase avec | ct égale a 
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8) une tension décalée de 90° sur I et égale a 
Sž 
ets (1—F) (ati) 


Ces deux forces électromotrices résultantes 
étant prises au même réseau, on doit avoir : 


see's 
SE E ) a) E 
2 a — | — (ac -i aL) — a. | = 
Do TT EE) 
== 
S, a bay 


ee ee —— —— — (1) 
m Sž | 
— (S -+ S3) -- (1 — —} (a — ag | =’ — 
n | ar Sa) - ( D ut: n r) 94(S_ + 53) 
D'autre part, le rapport entre les deux forces 
électromotrices résultantes est: 


m m m 
= (S, 83) + (1 (ar a 


EE -+S3) p 
Sa + S3 + S; -| Zac+ ai) — a 


x LL 
Si(S3 + S3) 
Les rapports Z et? sont complètement déter- 


minés par les équations précédentes (1) et (2). 
Le courant dans le moteur consiste en deux 
parties: le courant I et le courant 7,, décalés 


de 90. Mais il faut remarquer qu’un courant j 


est produit dans la partie f À de l’enroulement 
secondaire du transformateur de telle façon que 
le courant produit réellement par le réseau et 
décalé de 90° par rapport aI soit égal à 


PÀ (mp S; 
(i bi) =(F- Ys Sa! 


Le courant absorbé par le moteur est alors au 


m 2 Si 
+5) ses 
Si Pon multiplie ce courant par la différence 
de potentiel résultante qui doit être appliquée 
aux bornes du moteur, on obtient la puissance 
apparente absorbée. 

L'auteur étudie le cas particulier pour lequel 
le rapport m/n est égal à unité, c'est-à-dire le 
cas pour lequel le point g tombe en «. 

Les équations (1) et (2) sont alors, si l'on 
prend S, comme unité 


total : I 


SiS, —1 
! Hart aet acto TS, a hata 
S SES (1) 
Sa-t- S S; — ac—- 4 2 
2 3 + S; JET 
S2 -H Ss 


: 5; 
Sat Ss S4 — ac SÉS, 
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La solution de l'équation 1” donne pour k une 
expression compliquée tant qu'on ne néglige pas 
az, ag, ac, 52: l'auteur se contente de la cal- 
culer pour un cas pratique. 

Soient les données suivantes : 


ai, = 0,04 S, == 0,2 

ag : = 0,01 S3 = 0,01 

ac: - 0,03 S, = 0,02 
on obtient : E = 0508 5  k-z=1,42 


Si l’on compare la puissance apparente absor- 
bée par le moteur de la figure 3 avec la puis- 
sance apparente absorbée par le moteur de la 
figure 4, on trouve que la première est de 3,5 % 
environ plus grande. Cela montre que le nou- 
veau dispositif doitavoir un facteur de puissance 
de 3% inférieur à celui de l'ancien. En compa- 
raison avec le moteur à répulsion, la commuta- 
tion parfaite sera obtenue pour une vitesse de 
42% plus élevée. En règlant les points A et g, 
on peut obtenir des moteurs présentant une 
commutation parfaite à différentes vitesses. Un 
cas particulier est celui du moteur à répulsion 
pour lequel la commutation parfaite a lieu au 
synchronisme. 


B. L. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Sur les moteurs d'appareils de levage. — 
Hill. — [Institution of Electrical Engineers, 8 Fé- 
vrier 1906. 


Différents moyens sont employés actuelle- 
ment pour déterminer les dimensions et le ré- 
gime des moteurs employés pour les appareils 
de levage: en général, on se fixe une élévation 
maxima de température 40°. Si l'accroissement 
de température dépasse ce chiffre, le moteur 
peut se détériorer rapidement : s’il est infé- 
rieur, le moteur est inutilement gros, lourd et 
coûteux. Le fonctionnement du moteur étant 
intermittent, la puissance qu'il peut produire 
pendant les périodes de travail, en atteignant 
une température déterminée, correspond à 
une certaine puissance permanente pour la- 
quelle l'élévation de température est la même. 
[l y a lieu de déterminer la relation entre ces 
deux puissances. Quelques-unes des méthodes : 
les plus fréquemment employées pour la spéci- 
fication des moteurs sont les suivantes : 


10) La puissance nécessaire pour soulever ou 


394 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLVI. — Ne 40. 


pour déplacer la charge, augmentée des pertes 
dans les engrenages, est prise comme puissance 
du moteur au frein. Le moteur est établi pour 
cette puissance avec un facteur de charge de 
20 %, 25 % etc., et pour des périodes de tra- 
vail n’excédant pas, par exemple, cing minutes. 
Par exemple, un moteur de 10 chevaux avec un 
facteur de charge de 20 % produit d’une façon 
intermittente 10 chevaux avec des périodes d’ar- 
rét égales à quatre fois les périodes de travail, 
ces dernières n’excédant pas une durée de cinq 
minutes: l'élévation de température ne doit 
pas dépasser, dans ces conditions, 40°. 

2°) La puissance nécessaire pour soulever ou 
déplacer la charge, abstraction faite des pertes 
dans les engrenages, est prise comme puis- 
sance du moteur au frein. Ce moteur est établi 
pour fournir cette puissance et est capable de 
fournir une puissance double pendant quelques 
minutes. 

30) La puissance nécessaire pour soulever ou 
déplacer la charge, augmentée des pertes dans 
les engrenages, est prise comme puissance du 
moteur au frein. On établit le moteur pour 
qu'il présente un échauffement de 40° au bout 
d'une heure de fonctionnement ininterrompu à 
pleine charge et au bout de quatre heures de 
fonctionnement ininterrompu à demi-charge. 

40) La puissance nécessaire pour soulever ou 
déplacer la charge, augmentée des pertes dans 
les engrenages, est prise comme puissance du 
moteur au frein. On établit le moteur pour qu’il 
puisse fournir cette puissance d’une façon con- 
tinue pendant 1/4, 1/2 ou 1 heure sans éléva- 
tion de température supérieure à 40°, 

Dans le cas où le travail de l’appareil de le- 
vage ne peut pas être exactement prédéterminé, 
l’auteur considère que cette dernière méthode 
de spécification et d'essais est la meilleure. 
Pour adopter le moteur correspondant à l'essai 
en 1/4, 1/2 ou 1 heure, on ne peut pas recourir 
au calcul mais seulement aux résultats expé- 
rimentaux obtenus préalablement. 

Augmentation de température. — En ce qui 
concerne l'augmentation de température, lau- 
teur emploie la formule de S. P. Thompson : 


f 
C;—=M (: ans) l 


(1) Le coefficient numérique serait à modifier pour des 


(1) 


degrés centigrades, la formule étant établie pour des degrés 
Fahrenheit. 


dans laquelle M est l'élévation de température 
finale du moteur quand celui-ci tourne d’une 
façon interrompue, C; l'élévation de température 
au bout d’un temps ¢ à partir du commencement 
du fonctionnement, et T le temps au bout du- 
quel l'augmentation de température M serait 
atteinte s’il n’y avait pas de pertes de chaleur, 
le temps étant compté en minutes. La valeur 
de M est donnée par la formule M—CW/S, (2) 
dans laquelle C représente l'augmentation de 
température pour une perte d'énergie de 1 watt 
par cm? de surface rayonnante, W les watts et 
S la surface en cm2. Un tableau donné par l’au- 
teur indique les différentes valeurs du coeffi- 
cient C. Ces valeurs sont environ 75 pour lin- 
duit et 169 pour l’inducteur d’une machine de 
construction normale dont linduit possède une 
vitesse périphérique d’une dizaine de mètres 
par seconde. 


Courbes d’échauffement. — Pour déterminer 
la valeur de T dans la formule (2), il est néces- 
saire de connaitre la chaleur spécifique et le 
volume de la portion de la machine à laquelle 
on applique la formule. Pour une bobine isolée, 
il faut déterminer la chaleur spécifique moyenne 
que l’on peut déduire des chaleurs spécifiques 
respectives du cuivre et de l'isolement en coton. 
La chaleur spécifique d'une telle bobine doit 
varier avec le facteur de remplissage. L'auteur 
indique les courbes ainsi trouvées, en prenant 
pour le cuivre 0,095 et, pour le coton, 0,38. 
Des dimensions connues de la bobine, on peut 
déduire T au moyen de la formule 


T=MW/60 w,, (3) 


dans laquelle w, représente les watts par centi- 
mètre cube de bobine et W les watts par centi- 
mètre cube donnés par la courbe ayant pour 
abscisses les facteurs de remplissage. Dans le 
cas de machines ouvertes, les valeurs trou- 
vées pour T concordent bien avec les valeurs ex- 
périmentales. Dans les machines cuirassées, il 
est nécessaire de compter un peu plus que les 
dimensions de la bobine, à cause de la portion 
de la carcasse voisine de la bobine, et que 
celle-ci échauffe. On peut, au lieu d'augmenter 
la surface de la bobine, multiplier T par un 
coefficient K indiqué par les résultats expéri- 
mentaux obtenus sur des machines analogues. 


Moteurs travaillant suivant un cycle connu. — 
Dans le cas simple où le moteur fournit une 


40 Mars 1908. 


REVUE D’ELECTRICITE 


/ 


puissance donnée pendant un temps déterminé, 
puis est arrété pendant un temps également 
déterminé, l'élévation de température moyenne 
finale est atteinte quand la vitesse d’échauffe- 
ment, multipliée par le temps de travail, est 
égale a la vitesse de refroidissement, multipliée 
par le temps d'arrêt. Il faut compter comme 
valeur du courant non pas celle qui correspond 
à la vitesse finale, mais l'intensité moyenne du 
courant, depuis le moment du démarrage jusqu’à 
l'obtention de la vitesse finale. Si la période de 
travail est courte, on peut en pratique déduire 
le courant équivalent de la formule suivante 


Ct C24 : 
imoy = / RC DRE PE PE laquelle C, est le cou- 
i+ 


rant moyen de démarrage, t, la période de dé- 
marrage, C, le courant normal en vitesse et £, 
la période normale en vitesse. 


R. R. 


Machines d'extraction électriques. — Zeitschrift 
des Vereins Deutscher Ingenieure, 23 décembre 1905. 


Deux puits, situés à 2 kilomètres de la sta- 
tion centrale d'électricité d’Essen, sont ali- 
mentés par deux càbles qui transmettent des 
courants triphasés à 10.000 volts et 50 périodes. 
Les deux puits ont 530 mètres de profondeur 
et 6 m. 60 de diamètre: ils ont une double 
benne contenant chacune 4.800 kgr. de charge 
utile. 

Chaque groupe de transformation consiste 
en deux groupes égaux accouplés ensemble, 
comprenant chacun un moteur triphasé de 
500 chevaux à 5000 volts, un volant, et huit 
machines à courant continu de démarrage de 
1.150 chevaux à 400 volts. Celles-ci sont cal- 
culées pour la consommation d'énergie moyenne. 
La vitesse de rotation est comprise entre 
320 et 375 tours par minute; le poids du 
volant est de 40 tonnes, son diamètre est de 
4 m. 40 et sa vitesse périphérique atteint 
88 mètres par seconde, ce qui donne un mo- 
ment d'inertie de 486.000 kg/m?, et une éner- 
gie disponible de 9,5 millions de kgm. Les 
caractéristiques principales de l'installation sont 
les suivantes : | 


2000 chevaux 
38 millions de kgm. 
9200 chevaux 
14 m/scconde 


4 moteurs triphasés........... 
4 volants... 
8 dynamos de 1.150 chevaux... 
Vitesse d'extraction, ..,.,..,., 
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Vitesse pour remonter le person- 
nel (48 hommes),........... 10 m/sec. 
Accélération au démarrage..... 0,7 m/sec? 
Accélération négative à l'arrêt... 1 m/sec? 
Durée d’un voyage......... .. 55 secondes 
Durée d’un arrét...... tes 70 — 98 secondes 


On peut, pour diminuer le poids des volants, 
relier électriquement ensemble les machines 
de démarrage en connectant deux groupes en 
série. Les moteurs triphasés sont réglés par 
des relais et travaillent à intensité constante 
grâce à l'emploi de résistances variables dans 
le circuit des rotors, résistances dont les ma- 
nettes sont commandées par des servo-moteurs: 
la vitesse varie ainsi entre 320 et 375 tours 
par minute. 

Les quatre machines d’extraction consistent 
chacune en deux moteurs shunt de 550 che- 
vaux accouplés ensemble, possédant des pôles 
de commutation, et construits pour 400 volts. 
La puissance maxima s'élève à 2.000 chevaux. 
La vitesse de rotation est proportionnelle à la 
différence de potentiel aux bornes et à la 
position d'un levier de commande qui modifie 
la valeur de l'excitation. 

La bobine calée sur laxe des machines 
d'extraction a 6 m. 50 de diamètre et tourne 
à une vitesse de rotation de 41 tours par mi- 
nute. Les freins sont actionnés par de lair 
comprimé a 6 atmospheres. K 

O. À. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TELEGRAPHIE SANS FIL 


Nouveau résonateur pour télégraphie sans fil. 
— Kœpsel. -— Elektrotechnische Zeitschrift, 15 fé- 
vrier 1906. 


L'ancien résonateur de Marconi, qui dérive 
du résonateur de Hertz, présente l'inconvénient 
que sa capacité est très limitée et que la quan- 
tité d'énergie est, par suite, forcément réduite. 
A cela s'ajoute une radiation considérable qui 
rend très important l’amortissement. On peut, 
il est vrai, augmenter la capacité du résonateur 
en employant des antennes multiples, mais l'es- 
pace nécessaire limite très vite l'augmentation 
de capacité que l’on peut ainsi obtenir. 

Pour éviter ces inconvénients, on emploie 
généralement maintenant un circuit oscillant 
fermé. Braun a indiqué le premier cette voie: 
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L'avantage principal du résonateur fermé rési- 
dant dans sa capacité élevée et dans la possi- 
bilité d'employer de plus grandes quantités 
d'énergie, on pouvait se demander s’il ne serait 
pas également possible de donner au résonateur 
ouvert une capacité de valeur élevée sans aug- 
menter d’une façon trop considérable ses dimen- 
sions : ce résonateur ouvert permettrait alors 
d'éviter les inconvénients inhérents au résona- 
teur fermé. 

L'auteur a imaginé dans ce but le résonateur 
que représente la figure 1. Les antennes A A 
forment, avant d'atteindre l’éclateur K K, des 
bobines S S qui peuvent être enroulées côte à 
côte ou superposées. En approchant plus ou 
moins ces bobines l’une de l'autre, on peut aug- 


S S 
c 
AX 
J J 
Fig. 1. Fig. 2. 


menter à volonté la capacité du système tandis 
que la self-induction qui, lorsqu'on considère 
le système comme un tout, est identique à l'in- 
duction mutuelle, peut être réduite à une valeur 
aussi petite que l'on veut. Un peut donc, par 
un déplacement des bobines l’une par rapport à 
l'autre, régler à volonté la capacité et la self- 
induction. Le système n’en reste pas moins en 
résonance, comme le résonateur ouvert ordi- 
naire. Le nombre de tours des enroulements des 
bobines peut, bien entendu, ètre choisi arbitrai- 
rement: on peut, par exemple, constituer l’une 


des bobines par un grand nombre de tours de 


fil et l'autre bobine par un petit nombre de 
tours. Si l’on relie à la terre la dernière, en 
supprimant son antenne, on obtient le résona- 
teur représenté par la figure 2 : celui-ci consiste 
en une bobine dont le prolongement constitue 
l'antenne, et qui est entourée d’un cylindre mé- 
tallique relié à la terre. 

Ce résonateur ouvert présente sur le résona- 
teur, fermé avec antennes, l'avantage que l’accord 
est considérablement facilité, de sorte que l’on 
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peut, avec une seule et méme antenne, émettre 
ou recevoir des ondes de différentes longueurs. 
A premiere vue, on pourrait croire qu'il s’agit la 
seulement d’une transformation du circuit oscil- 
lant fermé dans lequel la capacité et la self-in- 
duction seraient réunies en un seul systeme. Un 


examen plus attentif montre qu'il n’en est rien 
et que ce résonateur représente la forme la plus 


générale de tous les résonateurs, aussi bien ou- 
verts que fermés. 


Comme différence prédominante entre le ré- 
sonateur ouvert et le résonateur fermé, on peut 
indiquer que, dans le premier, la self-induction 
et la capacité sont uniformément réparties sur 
tout le résonateur, de sorte que toutes deux 
conservent la mème valeur individuelle par unité 
de longueur : au contraire, dans le second, la 
self-induction et la capacité sont localisées et 
non uniformément réparties. | 

Dans le nouveau résonateur à bobines, on 
peut obtenir aussi bien une répartition uniforme 
de la capacité et de la self-induction qu'une 
localisation de ces grandeurs, l’un des états se 
transformant progressivement en l’autre. La 
self-induction du fil rectiligne est, il est vrai, 
augmentée par le fait que celui-ci est enroulé 
sous forme de bobines, mais, en approchant à 
une distance convenable la seconde bobine, on 
peut ramener les valeurs de la self-induction au 
chiffre que l'on veut, et en particulier à la va- 
leur qu’elle présente par unité de longueur du 
fil rectiligne. De mème, on peut obtenir une ca- 
pacité uniformément répartie, car le fait d’en- 
rouler le fil en une bobine diminue sa capacité, 
mais celle-ci peut ètre augmentée à volonté 
par un rapprochement convenable des bobines. 

On peut aussi obtenir, sion le désire, la répar- 
tition uniforme simultanée de la self-induction 
et de la capacité ; car, les deux bobines ayant été 
placées à la distance convenable pour que la 
self-induction soit uniformément répartie, il 
suffit qu’on interpose entre les bobines un dié- 
lectrique convenable pour que la répartition 
uniforme de la capacité soit aussi obtenue. 

Comme on le voit, le nouveau résonateur peut 
aussi bien présenter les propriétés du résona- 
teur ouvert, avec répartition uniforme de la 
capacité et de la self-induction, que les pro- 
priétés du résonateur fermé, avec capacité et 
self-induction localisées. Sans pouvoir préjuger 
des services que rendrait en pratique un tel 
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résonateur, dont il faudrait étudier le fonction- , d'utilisation qui transmet, directement ou par 


nement expérimental dans les conditions de la 
pratique ordinaire de la télégraphie sans fil, il 
semble qu'il doive permettre d'obtenir des ondes 
de plus grande intensité et de plus grande fré; 
quence que les résonateurs ouverts ordinaires. 
Vis-à-vis du résonateur fermé, il devrait aussi pré- 
senter plusieursavantages, dont le principal réside 
dans la possibilité de modifier tres facilement 
et tres rapidement la longueur d’ondes du sys- 
tème. Peut-être l'avantage qu’il présente de pou- 
voir posséder une self-induction et une capa- 
cité uniformément réparties permettrait-il d'ob- 
tenir des ondes plus pures que celles produites 
par les résonateurs ordinaires. 


R. V. 


Nouveaux brevets de télégraphie sans fil. — 
Elektrotechnische Zeitschrift, 25 janvier 1906. 

La Société « Gesellschaft für Drathlose Tele- 
graphie » a fait breveter une série de dispositifs 
nouveaux qu'elle emploie actuellement. 

Pour augmenter l’action à distance des trans- 
metteurs, on emploie comme contrepoids de l’an- 
tenne, au lieu de connexions à la terre ou de fils 
symétriques, des solides tels que des plaques 
multiples, qui présentent un amortissement plus 
faible que les fils symétriques. L'emploi de pla- 
ques présente en outre des avantages dans les 
postes mobiles. dans lesquels il est généralement 
tres difficile d'obtenir une bonne prise de terre: 
de même, cette méthode est avantageuse pour 
les postes établis sur des terrains rocheux. Les 
avantages des contrepoids électriques sur la 
prise de terre ont été montrés par un grand 
nombre d’expériences, et, en particulier, par 
l'étude de Duddell et Taylor (‘). 

Un autre brevet décrit une méthode pour la 
production d'oscillations électriques rapides peu 
amorties, méthode dans laquelle on emploie un 
appareil interrupteur agissant comme soupape 
électrique et un condensateur de grande capacité 
relié à la source de courant. Dans ce montage, 
une source de courant est reliée à un tube à 
vapeur de mercure ayant en dérivation entre ses 
bornes un circuit contenant une self-induction 
et un condensateur ¢(7). Ce circuit est le circuit 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLIV, 29 juillet, 5 août 
et 23 septembre 1905, p. 155, 195 et 473. 


(2) On remarquera que ce dispositif est identique à celui 
décrit dans l'Eclairage Electrique du 24 février 1906, p. 311. 
N. D. L. R. 


induction, l'énergie nécessaire à l'antenne. Un 
condensateur placé en parallèle avec le tube, joue 
le ròle d'une batterie-tampon en fournissant de 


xO 

C 

NS Ze a 
F N ha 2 

Cc Ma ==C 

RENE 
Cc ; ä c 

Fig. 1. Fig. 2. 


l'énergie au moment où le circuit d'utilisation 
en absorbe une grande quantité. Les dispositifs 
des figures 1, 2, 3, 4, 5 permettent de mettre en 


Fig. 3. 


jeu des quantités d'énergie considérables, grâce à 
l'emploi de condensateurs qui sont chargés en 
parallèle par une source d'énergie et se déchar- 


Fig. 4. 


gent par des éclateurs reliés en série. Grâce à 
ces dispositifs, une tension relativement faible 
suffit pour la charge, tandis qu'à la décharge 


des condensateurs, il se produit une amplitude de 


| tension égale à la somme des différentes tensions 


individuelles. En outre, on a ainsi la possibilité 
d'exciter, avec un transformateur à haute tension, 
des circuits oscillants très différents. 
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Comme l'on sait, l'augmentation de l'énergie 
de décharge d’un circuit électrique oscillant par 
augmentation de la longueur d'étincelles est 
pratiquement limitée car, à partir d’une certaine 
longueur, l'augmentation de la tension n'est 
pas proportionnelle à l'augmentation de la lon- 
gueur d’étincelles. Pour une même intensité 
du courant de décharge, la résistance ohmi- 
que introduite par l’éclateur dans le circuit 
oscillant est approximativement proportionnelle 
a l'augmentation de la distance explosive. Quand 
on dépasse une distance explosive critique déter- 
minée, l'amortissement augmente, par suite de 
l'accroissement’ de résistance ohmique, d’une 
quantité supérieure à l'augmentation de l'énergie 
provenant de l'accroissement de la tension. 
Comme on ne peut pas, par augmentation de la 
distance explosive, augmenter l'énergie au-delà 
d'une certaine limite, on a subdivisé une longue 
distance explosive en plusieurs petites distances 
explosives, mais le but poursuivi n’a pas été 
atteint car, par exemple, pour une subdivision 
en n étincelles, chaque distance explosive indivi- 
duelle ne correspond pas à la n° partie de 
la tension. Cet inconvénient est évité par lem- 
ploi de capacités et de self-inductions placées en 
parallele avec chaque éclateur simple individuel 
formant une partie de l’éclateur total. Grâce à 
ce dispositif, la tension de charge totale est 
répartie d'une façon convenable entre les diffé- 
rents éclateurs simples individuels, et les étin- 
celles jaillissent toutes simultanément, 

Un brevet relatif aux circuits récepteurs vise 
un montage grâce auquel on peut employer deux 
détecteurs de sensibilités différentes reliés à 
l'antenne, l'un des détecteurs étant impressionné 
à la place de l'autre, dès qu'une certaine limite 
est atteinte dans la quantité d'énergie reçue. 
Le cohéreur sensible du dispositif principal est 
protégé contre des actions trop intenses par le 
fait qu'il est mis automatiquement hors circuit 
par le sccond appareil, quand l'intensité du 
courant reçu dépasse une certaine valeur. Il 
est avantageux de prendre comme détecteur 
sensible un cohéreur à grains et, comme détec- 
teur peu sensible, un détecteur électrolytique. 

Finalement, on peut mentionner un dispositif 
qui permet d'accorder un circuit récepteur si 
exactement sur la fréquence d’un transmetteur 
éloigné, que, grâce à l'emploi d'un moyen appro- 
prié, la fréquence et la longueur d'ondes de ce 


transmetteur puissent être exactement déter- 
minées. Pour cela, on accouple avec l'antenne 
deux détecteurs dont l’un agit quantitativement 
et dont l’autre se prête à l'emploi d’un appareil 
enregistreur. Le premier est relié à l'antenne 
par un accouplement rigide, et le second par 
un accouplement imparfait. Ce dernier accou- 
plement peut être avantageusement réalisé par 
l'emploi d’un transformateur, et le premier par 
la jonction directe du circuit récepteur avec 
l'antenne. Avec ce dispositif, on peut obtenir 
un accord très rapide en opérant de la facon 
suivante : 

1° Accord de l'antenne, au moyen du téléphone, 
sur les ondes émises par le transmetteur. 

2° Accord du circuit secondaire récepteur, con- 
tenant l'appareil enregistreur. 

L'accord total est ainsi obtenu avec une très 


grande rapidité. 
R. V. 


ÉLECTROCHIMIE 


L'attaque du fer par les courants vagabonds et 
la passivité du fer (fin) (1). — Haber et Golds- 
chmidt. — Zeitschrift für Elektrochemie, 26 janvier 1906. 

§ 5. Mesures faites dans la terre avec des élec- 
trodes d'essai. — La forme des électrodes d'es- 
sai, reconnue la plus pratique par les auteurs, 
est la suivante. Un cylindre de verre de 25 cm. 
de longueur et 4 à 5 cm. de largeur est fermé à 
son extrémité inférieure par un diaphragme 
poreux fixé en place par du mastic à la résine. 
L'autre extrémité est fermée par un bouchon de 
caoutchouc à trois trous. Le trou du milieu 
recoit une baguette de bois servant de manche: 
le second trou porte un bout de tube capillaire, 
et le troisième laisse passer un crayon de zine 
amalgamé auquel est soudé un fil de cuivre 
isolé. Le cylindre de verre est rempli d'une pâte 
de cristaux de sulfate de zinc imbibés d’une 
solution saturée de ce sulfate. Un élément formé 
de cette électrode et de l'électrode à calomel 
placée dans une solution de chlorure de potas- 
sium décinormale présente, à une température 
de 22°, une f. é. m. de 1,096 volt. 

Pour faire avec l’électrode d'essai une mesure 
sur un tuyau, on reliait celui-ci métalliquement 
avec un sommet d’un pont de mesure et l’élec- 
trode normale avec le contact glissant : la mesure 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLVI, 17 et 24 février, 
3 mars 1906, p. 275, 316 et 358, 
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était faite d'après la méthode de compensation 
de Poggendorf, avec un galvanomètre très sen- 
sible comme appareil de zéro. Les mesures ont 
été faites à proximité de l'usine génératrice des 
tramways de Strasbourg. 

Les expériences faites peu après minuit ont 
donné d’abord les résultats suivants : 

1°) La conduite d’eau était positive de 0,01 à 
0,02 volts par rapport aux rails. Cette différence 
de potentiel est absolument négligeable. 

2°) La conduite d’eau était positive de 0,465 
volts environ par rapport à l’électrode de zinc 
placée en différents points. Deux électrodes de 
zinc présentèrent des différences de potentiel 
de 0,004 et 0,000 volt. — Ces chiffres caractéri- 
sent nettement l'absence de courant pendant 
la nuit. Pour pouvoir introduire dans le calcul 
la valeur de la f. é. m. du fer vis-à-vis du zine, 
il faut retrancher de la valeur mesurée, la valeur 
de la chaine : Zinc/sulfate de zinc en pâte/élec- 
trode décinormale. 

On a ainsi 0,46 — 1,1 = — 0,64 volt. 

Les auteurs ont mesuré comparativement en 
laboratoire un morceau des tuyaux d’eau de 
Strasbourg par rapport à l'électrode décinor- 
male et ont trouvé — 0,67 volt. Une polarisa- 
tion anodique de ce morceau de conduite pro- 
duisait une forte attaque dans des expériences 
de laboratoire faites avec de l'eau. Une expé- 
rience quantitative fut faite, comme une expé- 
rience précédemment décrite, avec de la terre 
des rues de Strasbourg placée dans une auge 
contenant une anode en fer forgé. Un voltame- 
tre à cuivre intercalé dans le circuit présenta un 
dépôt de 4,3 gr. de cuivre : l’anode devait donc 
perdre 3,9 gr. de fer, si elle était complètement 
active; elle a perdu 4,0 gr. 

Les expériences de jour faites après les expé- 
riences de nuit à proximité de l'usine généra- 
trice ont donné les résultats suivants : 

1°) La conduite d’eau présentait par rapport 
aux rails une différence de potentiel comprise 
entre + 0,73 et + 0,85 volt, soit 0,8 volt en 
moyenne. 

2°) La conduite d'eau présentait par rapport 
à l’électrode en zinc, placée en différents points, 
des différences de potentiel de + 0,68 volt 
(— 0,42) (‘}; + 0,75 volt (— 0,35); + 0,86 volt 
(— 0,24); + 0,67 volt (— 0,43). Les différences 


—— 
=D 


(1) Les chiffres relatifs au calcul par rapport à l'électrode 
décinormale sont indiqués entre parathèses, l 
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entre les valeurs observées aux points 1, 2 et 3, 
auxquels était placée l’électrode de zinc, mon- 
trent qu’il existait un courant circulant dans 
la direction 1_2_3-_ rails. On voit que la 
différence de potentiel entre le tuyau d'eau et 
Vélectrode de zinc, au premier point, est de 
0,22 volt plus élevée le jour que la nuit. La 
conduite d’eau est donc polarisée anodiquement. 
Si, au lieu d'une électrode de zinc, on suppose 
avoir affaire à l’électrode décinormale, on voit 
que la conduite présente, le jour, une différence 
de potentiel de — 0,42, ce qui prouve que le 
fer des tuyaux est actif et non pas passif. 

Le premier point de mesure est positif de 
0,07 volt par rapport au deuxième point; celui- 
cil’est de 0,11 volt par rapport au troisième 
point. On a donc, comme étapes du passage 
du courant : 


Chute de tension pour le passage des rails à 


la terre au point 3......... Ciao ewe e 0,40 volt 
Chute de tension pour le passage du point 3 
AU point As: Dessin o,11 volt 
Chute de tension pour le passage du point 2 
AU pont Ds Sins ou dun 0,07 volt 
Polarisation anodique du tube.............. 0.22 volt 
Total 2 recu 0,80 volt 


Des chiffres trouvés dans les mesures cffec- 
tuées le jour et la nuit, on peut conclure qu'entre 
les rails et le troisième point où était placée 
l’électrode d'essai, il devrait exister une diffé- 
rence de potentiel de 0,06 volt environ. L’expé- 
rience a montré que la différence de potentiel 
était de 0,1 volt. ' 

Les tuyaux d’eau ne présentaient aucune atta- 
que. Cette absence d'attaque est due à la faible 
densité du courant et à la valeur de l'équivalent 
électrochimique. On voit, d'après ce qui pré- 
cède, qu'il reste dans la terre une chute de 
tension du tube aux rails et que les variations 
de la tension aux différents points de mesure 
sont d'autant plus fortes que ceux-ci sont plus 
rapprochés des rails dans lesquels circule du 
courant. | 

Des séries d'expériences successives ont 
donné les mêmes résultats généraux: dans 
l’une d'elles, les auteurs ont constaté qu’il exis- 
tait une différence de potentiel de + 0,01 
à + 0,03 volt entre la conduite d'eau et la con- 
duite de gaz, et une différence de potentiel 
de + 0,67 volt entre l’électrode d’essai placée 
en 1 et la conduite de gaz. 
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Après avoir nettement constaté qu'au lieu de 
leurs expériences il existait une chute de ten- 
sion bien certaine entre les tuyaux et les rails, 
produisant un courant qui partait de ces tuyaux 
dont le fer était nettement actif, et que cepen- 
dant aucune attaque électrolytique n'était visi- 
ble, les auteurs ont répété leur expérience en 
un point où avaient été constatées des attaques 
tellement importantes que les tuyaux d’eau 
avaient dù être remplacés. En ce point, il sont 
cherché longtemps un courant vagabond d'in- 
tensité sensible et n’en ont pas trouvé trace. 
Pendant le jour, on n'observait qu'une tres 
petite différence de potentiel, la plupart du 
temps positive, entre la conduite d'eau et les 
rails. La différence de potentiel entre une élec- 
trode de mesure placée sous les rails et une 
électrode de mesure placée contre les tuyaux 
était comprise entre — 0,08 et + 0,02 volt. 
Dans toutes les directions possibles, les chutes 
de potentiel étaient très faibles. Un seul fait 
caractéristique était nettement marqué, c'est 
que la f. é. m. du fer par rapport au zinc, 
l’électrode d'essai étant placée contre le fond 
de la fosse contre les tuyaux d’eau, était de 
+ 0,39 volt (ou — 71 volt, rapportée à l'élec- 
trode décinormale) : au contraire, en tous les 
points non attaqués on trouvait une f. é. m. 
comprise entre 0,47 et 0,55 volt. Cet état per- 
sistait aussi bien de jour que de nuit: il n'était 
donc pas dû au passage du courant des tram- 
ways. L'existence d'une chute de tension exis- 
tant dans la terre, jour et nuit, avait été observée 
par des auteurs en d'autres points. L’explica- 
tion de l'existence de ces différences de poten- 
tiel est souvent difficile à donner. 

La teneur en acide carbonique dans le sol, 
déterminée par le Professeur Schumacher, a 
été trouvée comprise entre 1% et 8%. La 
teneur en sels solubles, étudiée par le Profes- 
seur Eitner, a été trouvée absolument insigni- 
fiante. Mais, en tout cas, la constitution chimi- 
que du sol ne permettait pas d'affirmer qu'au- 
cune attaque ordinaire, due à des actions pure- 
ment chimiques étrangères à la présence du 
courant, ne pouvait se produire. 

La seule conclusion que les auteurs puissent 
tirer de leur étude est que, à leur avis, des 
différences de potentiel de 1 volt et moins, entre 
les tuyaux et les rails ne doivent pas amener 


d'attaque sensible des conduites, quoique, par 
suite d'une conductibilité particulièrement éle- 
vée du sol, il puisse se produire pour ces diffé- 
rences de potentiel des corrosions locales ducs 
aux courants vagabonds des tramways. Souvent 
les attaques observées doivent être dues à des 
phénomènes purement chimiques indépendants 
de l’action des courants électriques. 


E. B. 


Electrolyse par courant alternatif. — Kinter. — 
Electric Club Journal. 

L'auteur s'est proposé d'étudier l'effet nuisi- 
ble des courants vagabonds dus aux chemins 
de fer électriques employant les rails comme con- 
ducteurs de retour, et a spécialement porté son 
attention sur l'action électrolytique que peuvent 
exercer les courants alternatifs. Les recherches 
expérimentales faites en laboratoire montrent 
que le fer et l'acier ne sont pas sensiblement 
attaqués, mais que le plomb et l’étain sont un 
peu attaqués par les courants alternatifs. L’au- 
teur a fait des expériences très complètes sur ce 
point. Pour se rapprocher des conditions nor- 
males, il a enterré des tuyaux dans le sol et a 
maintenu entre eux, pendant une année consé- 
cutive, une différence de potentiel alternative de 
25 volts et 25 périodes. Des expériences analo- 
gues furent faites avec des plaques dans l’eau 
salée. En même temps, des expériences de véri- 
fication étaient poursuivies avec du courant con- 
tinu et avec des tuyaux soumis, sans courant 
électrique, aux actions chimiques seules. Dans 
les expériences faites avec courant continu, l'au- 
teur a constaté des attaques très profondes. Dans 
les expériences avec du courant alternatif, ni le 
fer ni le plomb n'ont présenté d'attaque sensible: 
pour l'un ou l’autre métal, l’action avait été la 
même sur les tuyaux soumis au passage du cou- 
rant alternatif que sur les tuyaux qui n'avaient 
été le siège d'aucun courant. Le sol environnant 
les tuyaux ne présentait aucune modification à 
l'analyse chimique. Les tuyaux et les plaques ne 
semblaient pas s'être modifiés d’une façon sen- 
sible. 

D'après ces expériences, l’adoption de la trac- 
tion électrique par courant monophasé avec 
retour par les rails ne doit donc présenter aucun 
danger pour les conduites d'eau et de gaz situées 
à proximité de la voie. | 


R. R. 
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LES ELECTRONS ET LA MATIÈRE t 


Le développement de la théorie moderne de l'électricité peut être considéré comme 
la synthèse d’une thèse et d’une antithèse. 

La thèse est la théorie de Coulomb, d'Ampère et de Weber, ainsi que de leurs disciples, 
édifiée sur la théorie de la gravitation, et qui attribue les phénomènes électriques, électro- 
dynamiques et magnétiques aux attractions et aux répulsions entre des particules extrême- 
ment petites, positives ou négatives, ou entre les plus petits éléments du conducteur de 
courant. 

L’antithése est la théorte de Faraday et de Maxwell d'après laquelle les actions que 
subissent les corps chargés d'électricité, les conducteurs de courant ou les aimants sous 
leurs influences mutuelles résultent de ce que, au point où sont situés les corps, il existe 
dans un milieu qui remplit tout l'espace, des états de tension particuliers, états de tension 
qui dépendent des corps, mais seulement en ce qu'ils se propagent dans toutes les direc- 
tions autour de ceux-ci par l'intermédiaire du milieu considéré. Ce milieu, nommé éther, le 
même que celui précédemment imaginé pour rendre compte des phénomènes lumineux, 
joue un rôle prépondérant. Dans cette théorie, il est à peine question de particules élec- 
triques considérées comme des choses existant en elles-mêmes ; les charges électriques 
sont reléguées à l'arrière-plan. Par exemple,on admet que l'énergie potentielle que possède 
un système électromagnétique et que celui-ci est prêt à transformer en travail mécanique, 
en chaleur ou en actions chimiques, ne réside pas sur ou dans les corps chargés, les 
conducteurs ou les aimants, mais réside dans l’éther qui environne ces corps. 


(') Conférence faite par l’auteur en prenant possession de sa chaire de professeur à l’Université d'Utrecht. 
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Les arguments qui prouvaient l'exactitude de cette théorie étaient véritablement 
solides. L’un des arguments les plus probants était sans doute le fait que les nouvelles 
conceptions conduisent à la conclusion que les actions électriques et magnétiques exigent 
un certain temps pour se propager dans l’espace, et que la vitesse de cette propagation, 
calculée d’après les résultats d'expériences électriques entreprises dans d’autres buts, 
est la même que la vitesse de la lumière. Il en résultait que les phénomènes lumineux 
pouvaient également être expliqués au moyen de la nouvelle théorie comme un état d'os- 
cillations électromagnétiques se propageant dans l’espace. 

Bolzmann, Lorentz et quelques autres s'étaient seuls contentés des preuves citées par 
Maxwell: la plupart des physiciens n’ont admis la nouvelle théorie que vingt années 
après, lorsque les expériences de Hertz en eurent donné une confirmation éclatante. 
Lorentz s'était, dès le début, préoccupé d’appliquer la théorie de Maxwell aux phéno- 
mènes optiques compliqués, par exemple à l'explication des lois de la réfraction et de la 
réflexion de la lumière : dans cette étude, ce physicien avait été conduit à admettre qu’à 
l'intérieur d’une molécule matérielle, il existe des particules électriques en vibration. 

Si l'on admet qu’un atome ordinaire n’est pas simple, mais représente un système plus 
ou moins compliqué composé de particules encore plus petites, il est évident qu'il doit se 
produire à l'intérieur de l'atome des mouvements qui, entre autres, sont soumis à l'influence 
des forces agissant ‘sur la totalité de l'atome. Si, en outre, on admet que les plus petites 
parties constitutives de l’atome possédent, en totalité ou en partie, des charges électriques, 
et si l’on se rappelle que, d’après Faraday et Maxwell, la charge électrique d’une particule 
consiste en un état de tension de l’éther environnant, on comprend que les mouvements 
intérieurs de l'atome donnent lieu à des modifications d'état de l’éther, modifications 
qui se propagent depuis l’atome dans toutes les directions. On explique ainsi la radiation 
lumineuse des atomes des corps. Les mouvements dans l’atome consistent, d'apres la 
constitution et les dimensions de celui-ci, ainsi que d’après le genre des forces exercées 
par ses particules les unes sur les autres, en un nombre limité d’oscillations simples 
de période déterminée. Cela explique pourquoi les rayons lumineux émis par les 
atomes d'un corps déterminé sont composés d’un nombre limité de couleurs simples, dont 
chacune peut correspondre à un genre d’oscillations déterminé dans l’intérieur de l'atome : — 
cela explique également pourquoi chaque genre .d’atome et, par suite, chaque élément 
chimique présente un spectre propre caractéristique. Ces considérations ont montré la voie 
dans laquelle on pouvait trouver l'explication de l'influence exercée par des formes magné- 
tiques sur le spectre d’une source lumineuse. Ces forces produisent, en effet, dans les 
mouvements des particules de l'atome, certaines variations, et la nature de ces modifica- 
tions détermine la nature de.la modification du spectre. Lorsque ce nouveau phénomène, 
découvert en 1895 par.Zeemann, eut trouvé immédiatement son explication dans la théorie 
de Lorentz, l'attention de tous les physiciens fut attirée vers cette théorie qui fut alors 
complétée et développée parles efforts de plusieurs mathématiciens. 

= Les particules électriques :prirent une importance de plus en plus considérable. Jus- 
qu'alors, on avait.admis l'existence de ces particules à l’intérieur de l’atome et on leur accor- 
dait une certaine liberté de-mouvement dans ce petit espace, mais on n'aurait jamais songé 
_ que ces :particules pouvaient, dans certaines circonstances, abandonner cet espace. Lorentz 
avait cependant fait, en 1894, un pas considérable en avant en supposant .que ce sont des 
particules électriques de ce genre.dont le mouvement, non pas à l’intérieur des molécules, 
mais entre celles-ci, représente le courant électrique : ilavait réussi, en partant de cette hypo- 
thèse, à déterminer jusqu'à quel point les:actions électriques en jeu dans un système de 
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corps subissent l'influence d'un mouvement du système à travers l’éther. D’autre part, on 
trouva la possibilité d'expliquer, sur ces bases, les phénomènes découverts par Hall et par 
Kerr sur les modifications que subissent, sous l'influence de forces magnétiques, la direc- 
tion des courants électriques et la composition de la lumière réfléchie parun miroir. 

Ensuite vint la découverte de Röntgen, d’après laquelle des rayons cathodiques, heurtant 
une paroi de verre, produisent de nouveaux rayons. L'explication de ce phénomène con- 
duisit à admettre que les rayons cathodiques sont des courants de particules électriques 
négatives qui se déplacent avec une vitesse considérable dans les espaces vides d'air. Wie- 
chert parvint à mesurer la vitesse de ce mouvement et trouva qu’elle s'élevait à 50 ou 60.000 
kilomètres par seconde : on put ensuite, d’après la courbure de la trajectoire décrite dans 
un champ magnétique par les rayons cathodiques, calculer la charge électrique que doit 
porter l'unité de masse des particules: on trouva ainsi un chiffre concordant avec celui que 
Zeemann avait déduit de ses expériences pour les particules électriques à l’intérieur de 
l'atome dont le mouvement produit la lumière. Il n’y avait qu’un pas à faire pour conclure 
que ce sont ces mêmes particules qui forment les rayons cathodiques, et pour avoir ainsi la 
preuve qu'elles possèdent une individualité suffisante pour pouvoir trouver elles-mêmes 
leur chemin dans le monde entier. 

On trouva aussi que les rayons découverts sur ces entrefaites par Becquerel, rayons émis 
par des substances contenant de l’urane, et ceux qu'un métal émet sous l'influence de la 
lumière ultra-violette consistent aussi en ces mêmes particules. On découvrit même que 
ces électrons nous environnentpar millions et par milliards, en partie à l’état libre, en par- 
tie comme noyaux autour desquels se sont rassemblés en plus ou moins grand nombre des 
molécules des gaz atmosphériques. Les expériences ont montré que les électrons et les 
groupes de molécules agissent comme noyaux de condensation dès que l’espace est sursa- 
turé de vapeur d’eau. Si les électrons sont responsables en partie de l'existence de nuages 
et de pluies, la différence dans le mode d’action des deux genres d'électrons a comme con- 
séquence que, par suite de la condensation, il doit se produire un déplacement d’élec- 
trons positifs et négatifs dans l'atmosphère, qui en premier lieu représentent une cause des 
différences de potentiels électriques et de la chute de potentiel, et qui en outre jouent dans 
tous les phénomènes météorologiques un rôle prépondérant. C'est grâce à la nouvelle 
théorie que l’on est parvenu à expliquer les orages. les aurores boréales et les variations du 
magnétisme terrestre et que, peut-être, on pourra expliquer l'influence de la radiation 
solaire sur ces phénomènes. 

Les principes généraux de la théorie des électrons sont les suivants. L’éther est, par 
hypothèse, un milieu qui remplit tout l’espace et existe même à l'intérieur des molécules 
des corps ordinaires : ce milieu est susceptible d’éprouver deux variations d’état sur 
l'existence réelle desquelles on ne fait aucune hypothèse, mais pour lesquelles on admet 
qu'elles ont en chaque point de l’espace, non seulement une grandeur déterminée, mais 
encore une direction déterminée, L’une de ces variations d’état est nommée déplacement 
électrique, et l’autre est nommée force magnétique. 

En ce qui concerne la grandeur et la direction du déplacement électrique, la théorie 
admet qu’elle est telle, aux différents points dans l'éther, que l’on puisse se représenter 
le déplacement en grandeur et en direction comme celui existant dans un fluide imagi- 
naire incompressible remplissant tout l’espace. On admet, en outre, que les électrons sont 
étroitement liés avec ce déplacement électrique. On se représente cette liaison comme si, 
pour reprendre l’image du fluide incompressible, il se formait dans chaque électron positif 
une quantité déterminée de ce fluide provenant du néant, et sil disparaissait au contraire 
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dans le néant, dans chaque électron négatif, une quantité déterminée de fluide. Les élec- 
trons sont alors en quelque sorte des noyaux autour desquels se propage, sous forme de 
radiation, un déplacement électrique dirigé soit, pour les électrons négatifs, vers l'extérieur, 
soit, pour les électrons positifs, vers l'intérieur. 

En ce qui concerne ła seconde variation d’état, la force magnétique, la théorie admet 
qu'elle se produit quand il existe n'importe où dans l’éther un mouvement d'électrons, 
et que sa grandeur et sa direction dans tout l’éther environnant sont entièrement déterminées 
par la grandeur et la direction de la vitesse des électrons. Au cas où il n’y aurait qu'un 
électron qui se déplace, la grandeur de la force magnétique serait par exemple, en chaque 
point, simplement peoperuonnere à la geandene de la vitesse de l’électron. 

Enfin, on admet qu'un électron est soumis à certaines forces qui dépendent d’une facon 
déterminée du déplacement électrique et de la force magnétique dans l’éther au point où 
se trouve l’électron, ainsi que de l'intensité et du mouvement de l’électron lui-même. Dans 
les principes fondamentaux, il n'est pas question de matière ordinaire : on admet que, a 
l'intérieur d'une molécule ou d'un atome ordinaire, il peut se produire, tout comme dans 
l'éther libre, un déplacement électrique, une force magnétique, et des électrons, et 
qu’il existe entre ces grandeurs les mèmes relations que précédemment. Mais il n’y a pas 
de raison pour que la matière ne joue pas un certain rôle et pour que, par exemple, 
ses molécules n'exercent pas certaines forces sur les électrons. 

Les plus récentes études de Lorentz montrent jusqu'à quel point la théorie des élec- 
trons permet de rendre simplement compte des phénomènes qui se produisent à l’intérieur 
des corps ('). On explique facilement, grace à elle, la relation découverte par Biedermann et 
Frantz entre la conductibilité calorifique et la conductibilité électrique, la production de 
chaleur Joule, les forces électromotrices et les effets Peltier et Thomson : en outre on 
peut trouver facilement les expressions mathématiques de ces phénomènes. 

Dans les principes de la théorie des électrons, on ne reconnait pas expressément une 
masse aux électrons. Mais on admet qu'un électron placé dans un champ électrique et 
magnétique est soumis à l’action de forces déterminées et qu'une masse liée à des élec- 
trons peut acquérir dans un tel champ des vitesses déterminées et, par suite, une énergie 
cinétique déterminée. Cela implique, si l'on applique le principe de la conservation de 
P énergie, que l'existence d’un tel champ est liée à l'existence d’une certaine quantité d'éner- 
gie. Des considérations relativement simples montrent, en outre, que cette quantité d'énergie 
peut étre considérée comme étant répartie sur tout l'éther et comme étant plusou moins con- 
centrée en certains points suivant que le déplacement électrique et la force magnétique 
ont en ces points une intensité plus ou moins considérable : en outre, on trouve que cette 
quantité d'énergie peut être considérée comme composée de deux parties constitutives qui 
toutes deux, en un point quelconque de l’éther, possèdent une densité proportionnelle au 
carré de la grandeur du déplacement électrique ou de la force magnétique. Ces deux par- 
ties constitutives sont l’énergie électrique et l'énergie magnétique. Dans le cas où l’on a 
affaire au champ d'un électron unique, l’énergie magnétique est aussi simplement pro- 
portionnelle au carré de la vitesse de électron, puisque la quantité d'énergie électrique 
ne dépend pas du mouvement. Si donc l’on veut mettre l’électron en mouvement en par- 
tant de la position de l’immobilité, ou si l’on veut augmenter la vitesse d’un électron en 
mouvement, il faut ou bien produire de l'énergie magnétique, ou bien accroitre la quantité 
d'énergie magnétique existante, c’est-à-dire, dans les deux cas, dépenser du travail 


(1) Voir Lorentz : Eclairage Electrique, tome XLIV, 29 juillet et 5 aout 1905, pages 121 et 161. 
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d'après la même loi que pour le moypvement de la masse ordinaire. L’électron se comporte 
donc comme s'il avait une certaine masse, puisque son mouvement entraine forcément 
la production d'un champ magnétique. 

Outre cette masse, que l’on peut appeler électromagnétique et qui est apparente, l’élec- 
tron pourrait, soit par sa liaison avec de la matière de masse réelle, soit par lui-même, 
avoir une certaine masse réelle. La masse totale d’un électron négatif a été déterminée 
expérimentalement et a été trouvée approximativement égale au millième de la masse d’un 
atome d'hydrogène. Le plus simple est d'admettre que la masse apparente, dont l'existence 
est montrée d'une façon certaine par la théorie, constitue la masse totale de l’électron et 
qu'il n’y a pas trace de masse réelle dans ces corpuscules. Mais la théorie indique un moyen 
pour séparer la masse électromagnétique de la masse réelle. La masse électromagnétique 
n'est, en effet, pas constante ; elle dépend d'une facon déterminée de la vitesse de dépla- 
cement de l'électron. L'influence est extrêmement faible aux faibles vitesses et ne peut 
être sensible qu'aux vitesses voisines dela vitesse de propagation de la lumière. Kauffmann, 
dans des expériences très précises faites sur des électrons négatifs, est arrivé au résultat 
que la masse totale de l’électron dépend de la vitesse de la même façon que la théorie 
l'indique pour la masse électromagnétique : la conclusion finale est que, dans les électrons 
négatifs, la masse réelle ne joue aucun role perceptible. 

‘Si i, partant de ce résultat expérimental, on admet que |’électron n'a pas d'autre masse 
qu'une masse électromagnétique, on peut admettre que toute masse est électromagnétique: 
la masse apparente est alors la seule qui existe. Les atomes et les molécules sont alors 
des sortes de systèmes planétaires maintenus sur des forces d’origine électromagnétique 
et agissant les uns sur les autres. Le système le plus simple déni être l'atome d’hydro- 
gène puisque, parmi tous les atomes, c'est lui qui possède la plus petite masse. On peut 
admettre alors qu'il se compose d'un seul électron négatif et d'un seul électron positif. 
En ce qui concerne l’électron négatif, nous savons qu’il a une masse égale au millième 
environ de la masse de l'atome total. On doit donc en conclure que lélectron positif 
possède une masse environ mille fois plus considérable que l'électron négatif. Cela con- 
corde parfaitement avec la faible mobilité de l’électron positif observée dans un grand 
nombre d'expériences. Mais il ne faut pas croire qu'il existe une semblable différence 
dans les dimensions. Cela est nettement indiqué par la théorie, et c'est facilement com- 
préhensible si l’on se rappelle que c'est l'énergie magnétique qui détermine la masse 
d'un électron et que cette énergie est répartie dans tout l’espace et non pas dans l'inté- 
rieur de l’électron. Des mesures ont montré que la valeur du diamètre de l’électron 
négatif est de l’ordre du billionième de millimètre. D'autre part, la théorie cinétique des 
gaz admet comme dimension d’une molécule le millionième de millimètre. Si l’on évalue 
au dixième de cette valeur les dimensions de l'atome, on trouve pour sa grandeur, c'est- 
à-dire, d’après notre hypothèse sur sa constitution, pour la distance moyenne entre les 
deux électrons, une longueur encore cent mille fois plus grande que le plus gros des 
deux électrons. On voit donc que les conditions existant dans ce petit monde sont tout-à- 
fait comparables à celles du système planétaire qui nous est le plus connu, le système 
solaire, dans lequel l'éloignement des planètes les plus lointaines est à peine égal à 
quatre mille fois le diamètre du soleil. 

Dans ce petit système, il existe aussi des mouvements. Les électrons peuvent posséder 
des axes de rotation et ceux-ci communiquent ensuite aux corps leurs propriétés 
magnétiques ; de plus, sous l'influence des forces auxquelles ils doivent être soumis dans 
l’éther, les électrons possèdent des mouvements les uns par rapport aux autres. Dans un 
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atome comme celui que nous avons considéré, l’électron négatif, par exemple, décrirait une 
trajectoire elliptique autour de l’électron positif. Sa vitesse atteindrait, dans ce mouvement, 
quelques centaines de kilomètres par seconde et la période de rotation serait environ de 
l'ordre de grandeur de la période de vibration de la lumière ordinaire. 

La structure d’un atome d'hydrogène ne doit pas être aussi simple que nous l'avons 
supposé : celle d'un atome d’autres éléments chimiques doit sans doute être encore plus 
compliquée. La connaissance de ces petits systèmes planétaires exigera encore des études 
laborieuses : peut-être, lorsqu'on aura acquis cette connaissance à peu près complète, 
pourra-t-on expliquer la différence chimique entre les atomes. On est amené à examiner 
attentivement le radium, cet élément remarquable dont les atomes sont peut-être des sys- 
tèmes planétaires qui se trouvent encore dans un état instable mais se transforment en 
un autre état plus stable. 

En ce qui concerne l'énergie potentielle de ces systèmes planétaires, nous savons que 
cette énergie est, en partie, électrique et, en partie, magnétique. Quand la position rela- 
tive des électrons dans le système et les vitesses avec lesquelles ils se déplacent varient 
sous l’action des forces du champ, ilse produit, dans un sens ou dans l’autre, une trans- 
formation de l'énergie d’une des forces en l’autre forme. S'il arrive que des électrons 
opposés s’approchent tres près l’un de l’autre, une certaine quantité d'énergie électrique, 
de l’ordre de grandeur de l'énergie électrique d'un électron libre, se transforme en la 
forme magnétique. Mais si l'on calcule la quantité d’ énergie électrique d’un électron libre, 
on trouve une valeur si considérable que, si cette énergie était entièrement transformée 
sous la forme magnétique, l’électron acquerrait une vitesse de l’ordre de grandeur de la 
vitesse dé la lumière. On peut donc s'attendre à ce que parfois un ou plusieurs électrons 
atteignent de telles vitesses et à ce que ceux-ci, dans des conditions favorables, s’échappent 
hors du système ou même du corps total. Les grandes vitesses des électrons émises par 
certains corps donnent des indications plus ou moins directes sur les quantités d’énergie 
très considérables qui semblent accumulées à l’intérieur de l'atome. Si l’on en croit le 
calcul, ces quantités d'énergie doivent étre gigantesques. Un gramme d'hydrogène dégage, 
par sa combustion, une quantité de chaleur suffisante pour élever d’un degré centigrade la 
température de 34 kgr. d'eau. Si l'on admet que le gramme d'hydrogène est entièrement 
constitué d'électrons, la quantité totale d'énergie électrique de ces électrons a une valeur 
telle que, si on la transformait entièrement en travail mécanique dans une machine, elle 
suffirait pour actionner un des plus grands paquebots de la ligne Holland-Amerika pendant 
cinq voyages complets. 

Après avoir passé en revue les principaux avantages de la théorie nouvelle, il faut 
indiquer les points obscurs qui constituent le revers de la médaille. Cette théorie a 
éveillé des doutes sérieux chez un certain nombre de physiciens, et tout d’abord chez 
M. Poincaré. Pour se rendre compte de la gravité plus ou moins grande des objections 
faites, il faut se rappeler que l'on peut envisager deux théories: ou bien une théorie 
simple des électrons qui admet, à coté de ces particules, l'existence de la matière ordi- 
naire; ou bien la théorie des électrons « à outrance » qui admet sans hésitation que 
toute maticre est constituée par des électrons et que toute masse est une masse électro- 
magnétique. Même au point de vue de la théorie la plus modérée, M. Poincaré élève 
des doutes. Ces doutes peuvent se diviser en deux groupes dont l'un n’est applicable 
qu'à la théorie simple mais disparait quand on franchit le dernier pas, et dont l’autre a 
toute son importance quand on pousse à outrance la théorie des électrons. 

Le second groupe d'objections repose sur les dangers que courent les bases de la 
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mécanique classique si l’on admet les conclusions finales de la théoriedes électrons. La 
théorie ordinaire des électrons peut échapper à ce danger si elle admet seulement qu’à 
côté des électrons il existe non seulement une masse ordinaire possédant les propriétés 
sur laquelle s'appuie la mécanique classique, mais en outre il existe encore certaines 
autres masses qui échappent à notre investigation directe et peuvent être appelées masses 
cachées, celles-ci pouvant satisfaire aux conditions de la notion classique de masse de la 
mécanique : en ce qui concerne les masses cachées, on doit admettre qu'elles forment des 
parties constitutives de l’éther soumises à certaines forces et animées de certains mouve- 
ments et qu’elles servent de support matériel à l'énergie électrique et magnétique. 

Il ny a pas de contradictions nécessaires entre cette théorie et les principes fonda- 
mentaux de la mécanique. Au contraire, on peut, avec l’aide de quelques hypothèses 
simples sur l’énergie des masses cachées, démontrer que leurs principes fondamentaux 
propres sont en concordance avec ceux de la mécanique et qu’il en est de même des dé- 
ductions que l'on peut tirer d’une façon purement électromagnétique de ces principes. 

Il suffit donc de considérer seulement les objections ou les doutes qui se rapportent 
à la théorie des électrons poussée à outrance. 

Si l’on calcule les forces qui, d’après les nouvelles théories de l'électricité, doivent être 
exercées sur les corps, on arrive, dans beaucoup de cas, à des actions qui ne correspon- 
dent pas à des réactions égales. Quelques exemples permettront d'illustrer ce fait. Un miroir 
subit du fait d’un faisceau lumineux incident et réfléchi une certaine pression: depuis 
quelques années, Lebedew, ainsi que Nichols et Hull ont pu démontrer expérimentalement 
que cette pression existe réellement et est exactement de la valeur indiquée par la théorie. 
On chercherait en vain une réaction correspondant à cette pression sur un autre corps : 
en effet, ce corps ne peut pas être la source lumineuse puisque l'énergie radiée qui 
atteint le miroir à un instant donné a été émise par elle à un instant différent : elle pourrait, 
par exemple, avoir pris fin au moment où l’on considère la pression sur le miroir. 

Un corps qui émet de la lumière ou de la chaleur subit par rapport à cette émission 
une pression dans toutes les directions. S’il se déplace toujours dans une direction déter- 
minée, cette pression devient maxima à l’avant du corps et celui-ci subit, par suite, une 
résistance dans son mouvement, action dont on ne peut trouver la réaction équivalente sur 
aucun autre corps. | 

Les forces que subissent, sous l'effet de leur influence mutuelle, deux électrons éloi- 
gnés qui se déplacent, ne tombent pas en général sur la ligne qui joint les deux positions : 
elles ne sont généralement pas parallèles et ne sont pas égales. 

L'exemple suivant est peut-être encore plus probant: les calculs de Sommerfeld et d’au- 
tres physiciens montrent qu’un électron, qui se déplace avec une vitesse supérieure à 
celle de la lumière, subit une accélération négative sans aucune cause naturelle extérieure. 
Dans ce cas, on voit que non seulement le principe de l’action et de la réaction, mais 
même le principe de linertie ne sont pas respectés. 

Une autre objection importante de M. Poincaré concerne la variabilité de la masse. 
La mécanique ne connait que des masses invariables, tandis que la théorie des électrons 
admet que la masse d’un électrôn ne peut être regardée comme constante que tant que 
l’électron ne possède pas de vitesse comparable à la vitesse de la lumière. Pour des 
vitesses élevées, la masse ne dépend pas seulement de la grandeur de la vitesse: elle est 
même différente pour les forces agissant dans différentes directions sur l’électron. 

Au milieu de tant de ruines, s'écrie alors M. Poincaré, que reste-t-il debout ! En réa- 
lité, les principes de la mécanique courent des dangers sérieux. Evidemment, la mécanique, 
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formant un tout logiquement enchaîné et reposant sur des principes fixes, ne peut pas 
être inexacte, mais il est possible que les principes fondamentaux soient trop limités, et 
les physiciens voient s'envoler l'idéal qu’ils s'étaient représentés dans la constitution méca- 
nique de la nature. Lorentz, Wien et d’autres théoriciens leur démontrent que toute masse 
est de nature électromagnétique : cette masse, qu’ils avaient cru pouvoir considérer comme 
le reflet direct d'une existence élémentaire, apparait maintenant comme une intégrale, 
dont les éléments étaient, il est vrai, connus, mais non compréhensibles ! 

Si Pon parvenait à expliquer entièrement les actions de la pesanteur et de toutes les 
forces agissant entre les molécules et les atomes comme le résultat de phénomènes électro- 
magnétiques régis par la théorie, on aurait fait un grand pas vers l’idéal d'une conception 
simple et complète des phénomènes physiques. Toute cette conception reposerait sur 
l'existence d'électrons dont serait constitué le monde entier, et tous les phénomènes seraient 
attribués à la position et au mouvement de chacun de ces électrons à un instant déter- 
miné. Les déplacements subis par ces électrons dans le cours du temps, déplacements qui 
détermineraientles variations de la matière accessible à notre observation directe seraienteux- 
mêmes déterminés par les relations et les forces admises dans les principes fondamen- 
taux de la théorie des électrons. Ensuite, qu'est-ce qui nous empécherait d'abandonner l’illu- 
sion de l’invariabilité de la masse et de l’invariabilité de la quantité de mouvement ? Pour- 
quoi ne souhaiterions-nous pas de voir amener quelques-uns des principes fondamentaux 
de la théorie des électrons à une forme telle qu’elle puisse nous paraître tout aussi naturelle 
que, jusqu'ici, nous ont paru naturelles l’invariabilité de la masse et l’invariabilité de la 
quantité de mouvement? On pourra alors admettre que la nature ordinaire est entièrement 
constituée par des électrons ne possédant pas d’autre masse que leur masse électromagné- 
tique : on deviendra ainsi plus pauvre en illusions, mais plus riche en idéal. 


G.-H. Wixo. 
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OSCILLATIONS ELECTRIQUES DANS DES TUBES METALLIQUES 
COURBES EN FORME D'ANNEAUX (fin) © 


Oscillations pour un état initial arbitraire déterminé 


§ 23. Jusqu’a présent, nous n’avons considéré qu'une seule oscillation dont la période 
est déterminée par les trois facteurs prn. En étudiant la répartition correspondante des 
lignes de force, nous avons trouvé que cette oscillation unique ne peut étre produite par 
aucun des excitateurs connus. Ces excitateurs fonctionnent, en général, en produisant un 
champ électrique statique avec une répartition déterminée de lignes de force qui, à un 
moment donné t= 0, est brusquement détruite par suite de la fermeture du circuit pro- 
voqué par une étincelle électrique. Si l’on veut étudier ce phénomène mathématiqueinent, 
avec les équations qui précèdent, il faut représenter l’état initial. Dans ce but, on peut faire 
un développement en série analogue à la série de Fourier en sin et cos des multiples entiers 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLVI, 24 février, 3 mars et 10 mars 1906, pages 287, 324, 361. 
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d’un angle qui détermine la période de l'oscillation fondamentale: les multiples donnent 
la période des harmoniques supérieurs. Avec la série de Fourier 


5 A4 sin At + Bz cos kp = D c xsia (ky + 6), 

k 
on peut représenter une fonction donnée arbitrairement, répondant à un petit nombre 
de conditions limites qui n'interviennent pas dans les fonctions physiques. Quand la fonc- 
tion est double, on obtient, au lieu d’une somme simple, la somme double 


SS aix sin (ip + 6) sin (ky + 64), etc. 
i k 
Dans notre problème, on aurait affaire à des sommes triples dont les termes seraient 

des produits des fonctions cylindriques et des fonctions trigonométriques sin et cos. Ces 
séries doivent progresser d'après les multiples des racines des équations transcendantes 
Z = 0, R= 0 (ou R’ = 0), ġ = 0, comme les séries de Fourier où la série des nombres 
entiers 1, 2,3... multipliés par x n’est pas autre chose que les racines successives de l'équa- 
tion sin x = 0. Chaque terme correspond à une combinaison déterminée des racines p, +z, n 
et le coefficient de ceux-ci peut être déterminé dela même façon que dans le problème à 
deux dimensions d'une membrane annulaire oscillante. Mais le calcul réel des coefficients 
ne peut être effectué que quand l'état initial est connu comme fonction de coordonnés 3, r, 9, 
par exemple quand les composantes de la force électrique EE EY sont données, au 
temps { — 0, comme fonction de 3, r, ?. En général il faut employer aussi bien le sys- 
tème (68) que le système (70), et le système des forces électriques et magnétiques obtenues 
par sommation aurait la forme : 


E.=EN+E", M: =MP +M”; Ep=EO+E, M=MU-+MY; ELE +E; M,= M) + MQ; (go) 


ED = YYY Ap, sn ZpR Dr, M” =o; 7 


pon 
(a) P , (a) nh R- 
P=- S9 EAnn aM W BBY Hansz onn om 
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Les indices supérieurs a et b indiquent que la grandeur dont il s’agit est prise au sys- 
tème (60) ou au système (70) pour lesquels nous avons désigné les socie ients par A et B. 
Dans les termes avec l'indice b, on a écrit +’ au lieu de + pour permettre la distinction, et 
kau lieu de k, car ces grandeurs ont des valeurs différentes dans les deux systèmes. Les 
valeurs de pet n sont égales dans les deux systèmes (a) et (b), car les fonctions Z et ou 
Z' et ® y sont réparties de la même manière : le facteur +’ du système a d’autres valeurs 
que la racine de l'équation (43), tandis que + est donné par l'équation (41). La grandeur 4 
ou k’ dépend de p, +, n comme l'indiquent les équations (37) et (38). 
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Les systèmes 90, et 90, comprennent plus de termes qu'il ne semble, car @ a la forme 
e*t. En décomposant en cos kt + à sin kt, et en séparant les parties réelles des parties ima- 
ginaires, on tire du système (a) et du système (b) deux systèmes dont les phases sont déca- 
lées de x/1 et dans lesquels, par suite, sin A¢ et cos At sont toujours échangés l’un en 
l’autre. En ajoutant la partie imaginaire à la partie réelle, après avoir remplacé le facteur i 
par une constante réelle arbitraire a ou b, on obtient à nouveau un seul système dont la 
phase peut étre déterminée d'une façon complètement arbitraire, au moyen de la cons- 
tante a, ce qui permet d'obtenir la généralité nécessaire pour le développement en série. 

En somme, il s’agit de la superposition d’un certain nombre de systèmes (68) chacun 
avec une combinaison déterminée p, z, n; et d'un certain nombre de systèmes (70) également 
chacun avec une combinaison déterminée de p,+, R. Les facteurs A dans les termes cor- 
respondants des six séries E, à M, doivent tous être égaux entre eux et égaux à Aprn Car ce 
n'est que dans ce cas que les équations de Maxwell sont satisfaites, les six termes cor- 
respondants formant entre eux un système de la forme (68). Il en est de mème pour les 
facteurs B qui doivent être tous égaux à B,...,. Le développement en série des trois valeurs 
initiales indépendantes les unes des autres E®, EY’ et ES’, est soumis à certaines conditions 
limites, car les coefficients des termes correspondants des trois séries (a) doivent toujours 
pn 


être entre eux comme 1: —È nr 
et les coeflicients des termes corres- 
pondants des trois séries (b) doivent 

nhs? hs? 


être entre eux comme s: ——>: ——- 


Il faudrait faire une étude particu- 
lière pour voir si un tel développe- 


E, et Ep ment est possible. 
Cc 


Vig: 8,-<+ Excitateur vertical. § 24. En supposant que ce déve- 

loppement en série soit possible, on 

peut, sans calculer individuellement les coefficients A et B, et d’après Pallure générale des 

lignes de force à l’état initial, c'est-à-dire d'après le caractère des fonctions E*, E?, E; 

conclure à l'existence ou à l'absence de certaines oscillations ou combinaisons p, =, n. 

La forme des lignes de force est déterminée par la forme de l’excitateur. Si l’on suppose, 

pour avoir un cas concret, un excitateur symétrique par rapport à l'axe, par exemple un 

excitateur linéaire de Hertz ou un excitateur à sphères de Righi, on obtient, suivant lorien- 
tation de celui-ci, les images de lignes de force représentées par les figures 8 à 10. 

Ces figures représentent des coupes passant par le centre de l’excitateur le long des 
surfaces 92, 37, 7, OÙ r = const., p= çonst., 3z = const., comme cela a été fait pour l'étude 
des lignes de force d’une oscillation unique. 

Nous considérons seulement les trois positions principales de l’excitateur, pour les- 
quelles l'axe de celui-ci est symétrique par rapport aux axes de coordonnées. 


1° Axe de l’excitateur parallèle à l'axe des z : position verticale. 
2° Axe de l’excitateur radial : position radiale. 
3° Axe de l'excitateur parallèle à l’axe de l'anneau : position tangentielle. 


Les charges des électrodes de l’excitateur induisent des charges opposées sur les parties 
voisines des parois de l'anneau. Par suite les lignes de force ne passent pas seulement entre 
ces électrodes, mais aussi en partie entre celles-ci et la paroi annulaire. La direction des 
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lignes de force est indiquée par le signe des charges : la direction des composantes dans 
l'espace qu’environne l’excitateur est indiquée par des flèches. On voit immédiatement où 
il se produit un nœud et un ventre: de part et d'autre d’un nœud, la direction est inverse. 
On peut en déduire quels sont les termes qui doivent manquer dans le développement en 
série de la composante considérée : en effet, par exemple, dans une composante de la 
force électrique qui possède un nœud à l’excitateur, il ne peut exister comme harmo- 
niques supérieurs que des termes présentant également un nœud au mème point, puisque, 
s'il n’en était pas ainsi, l’image des 


lignes de force résultantes ne serait , sy 
plus symétrique par rapport au centre ; JE 
de l’excitateur. Il en est de même pour a = 
les composantes qui possèdent en ce a = 
point un maximum. : JE 


Pour nous rendre compte commo- 
dément de ces conditions, introduisons 
dans le système (68) les valeurs de Z et Fig. 9. — Excitateur radial. 
de æ tirées de l'équation (69) : suivant 
que nous prenons $ = sin n(p— 9) OU —COS N (p—p), nous obtenons trois formes différentes 
du système (68) que nous devons employer pour trois positions différentes de l'excitateur. 


EO — A NET sin n(p — ¢y).®, M® -=0; 
od 7 4 
22 Anh z—s,) R 
E — — sin ane ams 5 R’. sin n(; — $o).8; MO — . an a — + cos n(p — fo).8; I. (91) 
Fa 22 — © 7 27 1 E 
z— Ah sx(z— z ar 
ae re i cheated Ue n(p — #0).8, MỌ = — — À cos alk 20) +R’. sin n(p — 79).9. 
T Za — 2, r z #27 1 
EW — À cos ZETA R. cos n(p — fo). ©, M” — 0; 
ee 74 
EO — — AP gin E20 BY cos nlp — 50).8, MO AM cog PE À cin nf —po).B; VII. (gi) 
T ig — 34 ‘a a ut 
= — 5 i a Ah 2 
EU — AE pi il 20) sin n(y — $).9, MO = — À oos EUR cos n(p — fo).®. 
od) PO | ne pe 


Les composantes sont toutes accompagnées de l'indice (a) pour les distinguer du sys- 
tème double analogue (b). Il est inu- 
tile d'écrire ce dernier, car la répar- 
tition des fonctions sin p (z2—:,) et 
cos p(:—2,) ou sin n (p—g,) et cos n 
(p — po) est la même que dans (a) pour 
tous les termes. R est simplement 
changé en R’, mais les conclusions 
tirées de l'étude du système (a) s’ap- 
pliquent aussi pour le système (b) 
car les racines +’ de R’ sont déter- 
minées exactement de la même facon que les racines + de R : (ana le système (b), R’ a 
donc le méme caractère que R dans le système (a). 


E, et E, 


Fig. 10. — Excitateurs tangentiels. 


§ 25. Nous étudierons les trois cas suivants: 
a) Anneau complet normal; 
A) demi-anneau ; 
7) Anneau complet avec une paroi transversale au point p = pọ + 7. 
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Nous avons déjà vu (§ 10) que, dans le 3° cas, on peut avoir affaire aux fonctions cylin- 
driques de Poisson avec indices fractionnaires au lieu des fonctions cylindriques de Bessel 
et de Neumann avec indices entiers. Nous considérerons d’une façon générale toutes les 
valeurs possibles de p, z, n ou, si l’on tient compte de la forme de p et de +, les valeurs de 
s, w, n. On voit immédiatement que, pour s et w, il est indifférent que l'on ait affaire a 
lun quelconque des cas énoncés ci-dessus (anneau plein, demi-anneau et anneau plein à 
paroi transversale) : seules les valeurs de n sont modifiées. Ce qui suit est donc valable 
pour les trois cas, en ce qui concerne z et z, mais, en ce qui concerne g, il faut séparer 
et l’on obtient, dans le paragraphe C qui se rapporte à 9, les trois subdivisions «, 8 ety. 


A. — Valeurs de S 


SX = = 29 — 3 
Ona p ——— : le plan central de l'anneau est 3 = ata =2— +3. Donc on a, dans 
ot Se | 


le plan central où est placé le centre de l’excitateur : — =; 
“o 


Comme arguments des fonctions Z = sin p (z — 3,) et Z'— cos p(s—3,), on a donc des 
multiples entiers de 7/2. On trouve les résultats suivants : 


1°) Excitateur vertical: s = 0, 2, 4... (s pair) 


E, aun maximum à l'excitateur par rapport à = (neutre); 
E, et Ep ont un nœud à l'excitateur par rapport à =; 


n . . 
E; possède cos s zen facteur : donc, on doit avoir s —0,2,4..... 


2°) Excitateur radial: s — 1, 3, 5... (s impair) 


E; a un nœud à l'excitateur par rapport à z 
Er et Ey ont un ventre à l’excitateur par rapport a z; 


` n . hd e 
E, possède cos s zen facteur : donc on doit avoir s = 1,3,5... 


3°) Excitateur tangentiel: s = 1, 3, 5... (s impair) 


E; a un nœud à l'excitateur par rapport à =; 
Er et Ey ont un ventre à l'excitateur par rapport à =; 
E. donne comme dans le cas précédent les valeurs s = 1,3,5... 


Ces considérations s'appliquent pour les valeurs dew en R, au moins pour les anneaux 
de faible courbure, dans lesquels les images des lignes de force par rapport à r sont 
semblables aux images trouvées pour z. Cela résulte de la considération du cas limite 
d’une courbure infiniment petite, que nous avons prise comme point de départ dans le § 21. 
Les résultats peuvent être rapportés au cas d’anneaux à forte courbure si l’on suppose l'ex- 
citateur placé non plus exactement à égale distance des parois r, et r}, mais décalé du 
côté de la paroi intérieure. Pour des anneaux à très forte courbure ou pour des espaces 
cylindriques, ces considérations perdent leur valeur car les nœuds de la fonction R (r), 
formée au moyen des deux intégrales particulières J, et K,, pour des valeurs + corres- 
pondantes à différentes valeurs w, n'ont pas besoin de concorder à l’intérieur de linter- 
valle compris entre 7, et 7,, comme cela est nécessaire pour nos considérations, et comme 
cela a lieu pour les fonctions trigonométriques. Pour les faibles courbures, les écarts 
possibles des différents nœuds par rapport les uns aux autres et par rapport à la position 
des centres de l'excitateur n'ont que de faibles valeurs et sont négligeables. 
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B. — Valeur s de w 


Pour des anneaux a faible courbure, introduisons les valeurs approximatives (87) 
pour.R et R’ dans les équations (91) : puisque, pour la courbure O ou pour x =æ, on a 
a =, on obtient des résultats tout à fait analogues à ceux obtenus pour s dans 
le ace A. 

1°) Excitateur vertical: @ = 1, 3, 5... («a impair) 


Er a un nœud à l'excitateur par rapport à r; 
E; et Ep ont un ventre à l’excitateur par rapport à r. 


2°) Excitateur radial : « = (0), 2, 4... ( pair) 


E» a un ventre à l’excitateur par rapport à r; 
E; et Ey ont un nœud à l'excitateur par rapport a r. 


3°) Excitateur tangentiel: « = 1, 3, 5... (4° impair) 
E, a un nœud à l'excitateur par rapport à r; 


E, et Ep ont un ventre à l’excitateur par rapport à r. 


: wre . : P E , 
A chaque fois, l’on a cos — en facteur; ce qui donne les résultats indiqués. 


C. — Valeur s den 


Il faut distinguer ici entre les différents cas de l'anneau complet, du demi-anneau et 
de l'anneau à paroi transversale pour lesquels on obtient des valeurs différentes pour n. 
Le choix entre les systèmes (91, I) et (91, II) dépend de la position de l’excitateur à 
l'origine des angles gp. 


a) Anneau complet : n = 0, 1, 2, 3... 
Par suite de la condition de périodicité, n ne prend que des valeurs entières. Toutes 
les valeurs entières sont possibles puisqu'il n’y a pas de conditions limites. 
Excitateur au point 9 = po. 
1°) Excitateur vertical: système II 


Ep a un nœud à l'excitateur par rapport à y; 
E. et Ey ont un ventre à l’excitateur par rapport à ÿ; 


2°) Excitateur radial: système Il 


Ep a un nœud à l'excitateur par rapport à +; 
E. et E, ont un ventre à l’excitateur par rapport à p. 


3°) Excitateur tangentiel : système | 


Es a un ventre à l'excitateur par rapport à ç; 
E, et Er ont un nœud à l’excitateur par rapport à p. 


Si, en particulier, on a 9 = 0, c'est-à-dire si l’excitateur est au point pọ = 0, les fonc- 
tions ® et ®’ sont un peu plus simples. 


8). Demi-anneau : n entier 


L’excitateur doit étre 4 égale distance des parois transversales qui limitent le demi- 
anneau, auxquelles E, et E. doivent avoir un nœud. Nous supposerons que l’excitateur est 
au point # = 0 et les parois transversales aux points 9 = + r/2 et p =— n/a. 
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1°) Excitateur vertical : système II : n = 1,3, 5... (n impair) 
E, et E- ont en facteur cos nọ. Donc (aux parois transversales) on a cos = 0; 


2°) Excitateur radial: système IT: n —1, 3, 5... (n impair) 
E, et Ey ont en facteur cos np comme dans le cas précédent, 
3°) Excitateur tangentiel : système I : n = 0, 2, 4... (n pair) 


. d ° . e nv 
E; et Ey ont en facteur sin ¢ : on doit donc avoir (aux parois transversales) sin >=. 


7). — Anneau complet avee une paroi transversale : n entier ou fractionnaire de 


la forme n=v+'/, où »= 0, 1, 2,3... L'un ou l’autre cas se produit suivant la position 
de l'excitateur. 


Les positions de l'excitateur peuvent être les suivantes : 

a) Excitateur éloigné de r/2 de la paroi de séparation : n entier. 

Ce cas correspond exactement au cas 8 du demi-anneau : au point de la seconde paroi 
transversale absente il y a des nœuds. 

b) Excitateur éloigné de = de la paroi de séparation. 

Il peut y avoir deux formes pour n. Nous supposerons que l'excitateur est placé au 


oint » = Oet nous placerons en ce point l’origine » =0. Donc l’excitateur est en; la 
ROSE P pa: 8 ? 
paroi transversale est à ÿ— +7 de l’excitateur. 


1°) Excitateur vertical: système II:n = 


E- et Ey ont cos nọ en facteur : on a, pour la paroi transversale, cos nr — 0. 


2°) Excitateur radial: système II: n= 


E; et Ey ont cos np en facteur comme précédemment. 


3°) Excitateur tangentiel : système I: n = 1, 2, 3... (n entier). 


E, et E» ont sin nọ en facteur : on a donc (à la paroi transversale) sin nx = o, 


Quand lexcitateur est tangentiel, on trouve donc le méme résultat que si, dans le cas de 
l’anneau complet en A, il n'y avait aucune paroi transversale. 

Les résultats obtenus dans ce paragraphe indiquent seulement quelles sont les oscil- 
lations qui peuvent se produire pour un état initial donné. C’est la forme spéciale de 
l'allure des lignes de force al’excitateur qui détermine quelles sont celles de ces oscilla- 
tions qui sont contenues d’une facon notable dans l’état oscillant résultant. L’étude mathé- 
matique d’un cas concret serait très pénible et l’étude expérimentale, basée sur la pré- 
détermination théorique des périodes d’oscillations possibles, doit pouvoir être employée 
avec plus de succès. Pour s’appuyer, dans les expériences, sur les résultats acquis dans 
cette étude, il ne faut pas perdre de vue que les oscillations expérimentalement réalisables 
sont amorties dans l’espace par suite de la conductibilité finie du métal, et aussi surtout 


dans le temps par suite de la conductibilité imparfaite de l'étincelle dans les excitateurs 
ordinaires, 


A. KALAHNE. 
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SUR UN ELEMENT AU CHARBON 


Le problème de la production directe de l'énergie électrique par l’oxydation électroly- 
tique du carbone, soit 4 la température ordinaire, soit 4 des températures beaucoup plus 
élevées, est à l'ordre du jour, et aura, quand il sera résolu, des conséquences économiques 
considérables. Il nous semble donc qu'il ne faut pas négliger les résultats même les plus 
modestes obtenus dans cet ordre d'idées et que l'élément dont il s’agit dans cette étude, 
tout en donnant des courants trop faibles pour être d’une utilité pratique quelconque, pré- 
sente néanmoins un certain intérêt théorique, L’explication que je me permets de hasarder 
sur les causes de productions du courant dans ce couple est peut-être incomplète et peu 
scientifique; elle n’a d’ailleurs pas la prétention d'ètre irréfutable ni définitive; c’est 
plutôt un point d interrogation destiné, si j'ose m’exprimer ainsi, à annoncer une discus- 
sion sur des phénomènes encore peu étudiés et à provoquer ce choc des idées d’où naît 
fréquemment la lumière. 

Ayant entrepris en 1902 d'étudier le courant thermoélectrique qui se manifeste entre 
deux corps bons conducteurs semblables séparés par de l’éau rendue conductrice au 
moyen d’un acide ou d’un sel, je fis construire, par la Société 
« le Carbone », deux plaques rectangulaires en charbon V très 
dense et très <aggloméré>, homogène, de 20 cm. de côté et munies 
de bornes en cuivre. L’épaisseur des plaques était d'environ 0cm. 75 
et les bornes étaient vissées sur des ailettes laissées à cet effet a 
Pun des angles de chaque plaque (fig. 1). | 

En les superposant et en les séparant par une feuille de papier Fig. 1. 
buvard imprégnée d’eau salée, il était presque toujours possible 
de constater un courant quand on les mettait en circuit avéc un galvanomètre à boussole. 
Diverses expériences permirent, par ailleurs, de constater que la force et la direction du 
courant étaient peu ou point affectées si les plaques étaient portées à des températures 
différentes, Là n’était donc pas la cause de la force électromotrice. Je remarquai cepen- 
dant bientôt que, des deux plaques, l'élément étant posé à plat sur une table, la plaque 
supérieure était presque toujours le pôle positif de la pile, et que quand celle-ci se pola- 
risait, après avoir été mise en circuit pendant une ou deux heures avec le galvonomètre, 
on pouvait rendre sa f. é. m. à l'élément en passant une éponge mouillée sur le dos de 
cette plaque. 

Pour contrôler ce premier résultat, un disque de charbon aggloméré, percé d’un trou 
dans lequel était fixée. une tige de même substance, fut placé au fond d’un bocal, la tige 
dépassant de quelques millimètres louverture du bocal et étant recouverte, depuis son 
point d'insertion dans le disque jusqu’à son sommet, d’un morceau de tube de caoutchouc, 
pour empêcher toute action électrolytique. L'autre électrode était une plaque de charbon 
plongeant à moitié dans l’électrolÿte (eau salée) : ses électrodes étaient munies de bornes 
en cuivre. Au bout de trois ou quatre jours de formation, cet élément donna tin faible 
courant et le disque joua, suivant mes prévisions, le rôle d’électrode négative : mise en 
cours circuit, la pile ne tardait pas à se polariser complètement ; mais il suffisait de la 
laisser en repos quelques heures pour voir remonter sa force électromotrice. Celle-ci 
était d'environ 1/3 de volt. 

L'élément construit en dernier lieu est au laboratoire de mon ami, le comté H. Plater- 
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Syberg : on verra plus loin les résultats obtenus avec cet élément ; la surface des élec- 
trodes est considérable et le débit est, par conséquent, relativement élevé. Il consiste en 
un bocal rempli aux deux tiers avec du coke concassé dans lequel est enfoncé un bâton 
de charbon, recouvert comme dans l'élément déjà décrit, sur une certaine section de sa 
longueur, d’un tuyau de caoutchouc. Ce bâton dépasse de 2 à 3 centimètres le sommet du 
bocal. ' 

Cette première couche de coke est recouverte d'un disque de feutre ou de drap épais, 
dun diamètre un peu supérieur à celui du vase, dans lequel est aménagé un trou pour 
laisser passer le bâton de charbon. Une deuxième couche de coke recouvre le disque 
et achève de remplir le bocal. Elle est également munie d'une borne en charbon 
aggloméré. Les deux bornes sont garnies de têtes en cuivre. — L’électrolyte (de 
l'eau salée) atteint la moitié de la hauteur de la deuxième couche de coke. (fig.2) 

Une pile de ce genre demande parfois deux ou trois jours de repos pour se former. 
Avant ce laps de temps elle ne donne qu’un faible courant dont on ne peut d’ailleurs 
prévoir le sens, ou encore, elle ne manifeste aucune force élec- 
tromotrice. — Ceci, à mon avis est dû à la grande quantité d’air 
occlus dans les grains de coke et qui dépolarise également les 
deux électrodes. Mais si on lui laisse le temps nécessaire à la 
dissolution des gaz de lair dans l’électrolyte, on ne tarde pas à 
constater une f. é. m. grandissante entre les deux masses de 
coke, et la couche exposée à l’air joue, comme dans les cas pré- 
cédents le rôle de pôle positif. Comme on le verra d’après les 
résultats obtenus par M. le comte Plater-Syberg avec cet élé- 
ment, la f. é m. est d’environ 1/3 de volt. — Quant au débit il 
est trop faible pour qu’on puisse songer à lui demander un tra- 
vail au moins sous sa forme actuelle. 

L’expérimentateur a mesuré la force électromotrice de cette 

Fig. 2. — Elément d'essai. pile au moyen d’un galvanomètre à miroir sur une résistance de 

100.000 ohms E = 0*.25, puis il a réuni les deux pôles de la pile 

aux deux pôles d’un voltmètre à sulfate de cuivre (solution très concentrée) muni de deux 

larges électrodes en cuivre distantes l’une de l’autre d'environ 15 "". Les deux électro- 
des en cuivre étaient semblables, leurs dimensions étaient les suivantes: 

Hauteur — 82™™; largeur — 60"" ; épaisseur — 1,5. 


Ces électrodes avaient été soigneusement nettoyées avant l'opération puis pesées. Après 
D 
l'opération elles ont été de nouveau bien lavées à leau distillée, séchées puis repesées. 


ELECTRODE N° I ELECTRODE N° 2 
Avant opération............ 63 gr. 3684 Avant l’opération........... 50 gr. 4251 
Après opération............ 63 gr. 3022 Après l'opération, .......... 50 gr. 5141 
Perte sida asie o gr. 0662 GOIN coh sda mme o gr. 0890 


Durée de l'opération : 112 heures. 
Prenant comme. base de calcul le cuivre déposé sur l'électrode n° 2, et tenant 


a 


compte que l’ampére heure dépose 1™,1925 de cuivre on arrive à une dépense totale de 
0.0890 


aas 2 amp. heures et, en admettant une marche régulière au point de vue débit électri- 


0.074 
1 


que, on arrive à une intensité de courant I = = 0.0066 ampères. 
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La force électro-motrice mesurée immédiatement après les 112 heures de marche a donné 
E = 0".06 : elle est devenue : 


Après 2 jours de repos E = 0v.18 


» 3 » » E = 0°.20 
» 4 » » E = 0°.22 
» 5 » » E = 0°.235 
>» 6 »: » E = 07.240 
» 7» » E = 07.255 
» 8 » » E = 0v.255 
» 10 » » E = 0".27 


De cet examen sommaire on peut tirer deux conclusions : 

1° Que cette pile a une force électro-motrice réelle puisque après être tombée presque 
à 0", elle se relève spontanément. | 

2° Que cette pile est très polarisable et que, une fois le circuit fermé, le débit devient 
presque nul. 

Dans une nouvelle série d'expériences, l’expérimentateur a recherché : 

1° Une nouvelle preuve de la réalité de laf. é. m. de cetélément en lui demandant le 
travail d’une électrolyse. 

2° La cause déterminante de la f. é. m. de cet élément, c'est-à-dire si c’est réellement la 
réaction ou plutôt les réactions chimiques suivantes qui l’engendrent. 


Pôle + | Pôle — 
(Oxygène de l'air) 
Cr + anH20 = nCo? + Bull 2nH? + 2n0 = 2n'H20 


Pour cela, il a recouvert d’abord la couche liquide de l'élément d’une couche de pétrole 
lampant, d'environ 2 cm.6, d'épaisseur afin d'empêcher complètement l'accès de l'oxygène 
de l'air puis a relié les deux bornes de l’élément aux deux bornes d’un voltmètre argent- 
nitrate d’argent-argent et a laissé fonctionner le tout pendant 35 jours, ou 840 heures. 
Ensuite il a démonté le voltmètre, lavé soigneusement les lames d’argent formant les 
électrodes, séché et pesé. Les résultats ont été les suivants : 


POIDS POIDS 


après électrolyse | avant électrolyse om For 
Lame m 1:55; ace 195" 7082 19.2468 osr 4625 sy 
Lame n? shoes tes 18er 6888 19.1921 — o8" 5033 


En admettant 4 gr. 025 comme poids d'argent déposé par un ampère-heure et une durée 
de 840 h. cela nous donne une intensité moyenne de courant. 


\ I = 0 amp. 00012 


O.1 
— Bo 

Le premier point est donc tranché d’une façon affirmative. L'élément a une f. é. m. 
réelle puisqu'il produit du travail. 

2° Après avoir laissé travailler ainsi la pile et démonté le voltmètre, l'expérimentateur a 
branché la pile sur un galvanomètre à miroir très sensible et a observé la f.é. m. qui, au 
début, était à peu près égale à 0".00. Cette f. é m. remonte lentement mais d'une 


LES, 
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facon régulière (courbe figure 3) sans que l'oxygène dissous dans le liquide de la pile 
puisse se renouveler; il y a donc deux possibilités à envisager. 
a) ou bien il y a encore un résidu d'oxygène dissous dans le liquide qui n'est pas com- 
plètement épuisé. 
b) ou bien l'origine dela f. é. m. constatée ne réside pas dans la réaction présumée. 
(Oxygène de l'air) 
H? + O = H20. i 
Pour ètre certain que la condition a ne peut être invoquée, l'expérimentateur a réuni 
les deux bornes de l'élémenten court-circuit avec le moins de résistance possible et a laissé 
la pile s’épuiser (ceci fera le sujet d’une troisième série d'expériences). 
La f. é. m. de cet élément étant évidemment trop élevée pour qu’on puisse attribuer au 
courant une origine thermo-électrique, ce qui d’ailleurs ne serait possible que si les deux 
masses de coke se trouvaient à des tem- 
pératures très différentes, il me sem- 
ble qu’on ne peut lui trouver d'autre 
cause qu'une oxydation du carbone 
dans l’électrolyte et que cette pile se 
rapproche à certains points de vue de- 
celle que M. D. Tommasi présenta en 
1884 à l’Académie des sciences et dont 
la description se trouve dans le supplé- 
ment du numéro de l'Eclairage Electri- 
que du 19 novembre 1904. Rappelons 
qu'elle se compose d'un vase de verre 
rempli de coke concassé (électrode 
négative) au centre duquel se trouve 
un bâton de charbon entouré d’une 
; pâte de peroxyde de plomb et ren- 
Juin 1905 fermé dans un sac en toile (électrode 
Fig. 3. — Courbes obtenues avec l'élément au charbon. positive) . L'électrolyte est de l’eau salée 
et la f. é. m. atteint de 0.6 à 0,7 volt. 
D'après l'inventeur, le charbon décomposerait l'eau en circuit fermé et les réactions 
seraient les suivantes : 


EF e m. en millr-volts — 


C +2 H?0=—CO?-+ 4H. 
Pb O02 -+ 4H = Pb + 2 H? O. 


La somme algébrique des effets thermiques est positive et = + 39,46 cal., ce qui théo- 
riquement donnerait 0,85 volt. 

Dans l'élément qui fait l'objet de cette étude nous avons en somme une électrode (la 
masse de coke exposée à l'air) dont la dépolarisation est plus rapide et plus complète que 
celle de l’autre, et qui, par conséquent, jouera le rôle de pôle positif et la f..é. m. dépen- 
dra de la différence que les électrodes présenteront sous ce rapport. Nous pouvons écrire 
les réactions : 

C+2HO0O—=GUO+4H. 
20+4&H—=2H0. 


La dépolarisation se fait par l'oxygène dissous dans l'eau, soit que le gaz se combine 
directement avec l'hydrogène provenant de la décomposition de l'eau par le charbon, soit 
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qu’il forme d’abord avec l’eaule composéhypothétique auquel on a donné lenom d’oxydryle. 


O -++ H20 — 20H 
et alors la seconde réaction serait: 
4OH + 4H = 4H20. ` 


Il est difficile de ne pas attribuer à l'oxygène de lair un rôle important dans le fonction- 
nement de cette pile. Il suffit, en effet, de verser sur l’électrolyte une couche de quelques 
millimètres de pétrole pour constater que l'élément se polarise beaucoup plus rapidement 
et que la f. é. .m. de la pile laissée en repos ne remonte qu'avec une extrême lenteur (voir 
courbe figure 4). 

Mais si les dernières expériences du C"° Plater ont fait ressortir d'une façon indiscu- 
table le fait que l'oxygène contribue à la production du courant dans une pareille combi- 
naison galvanique, j'avoue qu’elles me laissent très perplexe sur le rôle exact joué par ce 
gaz. J'avais, en effet cru, tout d’abord, que la couche supérieure de coke était dépolarisée 
plus rapidement à cause de son voisinage de l'atmosphère et surtout parce que l’électrode 
étant à moitié immergée, le plan de séparation entre l'électrolyte et lair étant un milieu, 
pour a ainsi dire idéal, pour la combinaison des ions d'hydrogène avec l'oxygène atmosphé- 
rique. J’avais d'autant 
plus de raisons d’être 
de cet avis qu'une expé- 
rience tentée l'an der- 
nier, et qui consistait à 
immergercomplètement : 
dans l’électrolyte la cou- 
che de coke supérieure, 
avait eu pour effet d’ar- 
réter la production du 
| courant, et que celui-ci 

n'est revenu à sa valeur primitive qu'une fois le vase débarrassé de son trop plein d’élec- 
trolyte. 

Il est plus difficile d'expliquer ce qui se passe quand l'électrolyte est privé de tout 
contact avec l'air par une couche de pétrole. Si l’on s'en rapporte à la courbe fig. 4, la pile 
n'en continue pas moins, pour cela, de manifester une différence de potentiel entre les 
électrodes. Il est vrai que la f. é. m. croit beaucoup plus lentement et n'atteint pas la 
valeur constatée dans la première expérience. Elle n’en existe pas moins et les choses se 
passent comme si l’oxygène atmosphérique encore dissous dans le liquide, se trouvait soit 
en plus grande abondance dans les couches superficielles de celui-ci, soit dans des condi- 
tions d’affinité plus grande pour l'hydrogène résultant de la décomposition de l’eau. Ce qui 
m’encourage dans cette manière de voir, c'est que, autant que j'ai pu en juger dans mes 
premières expériences, la f. é. m. de la pile est peu ou pointinfluencée par le plus ou 
moins de profondeur à laquelle on porte l'électrode négative. Il suffit qu’un des charbons 
soit complètement immergé dans l'électrolyte pour jouer le rôle d'électrode soluble. La 
partie du liquide qui jouit de propriétés dépolarisantes est à la surface de celui-ci et parait 
n'avoir qu une très faible épaisseur. 

Je terminerai cette communication, déjà trop longue, en rappelant qu’on trouve men- 
tionné dans le traité de physique d’Edmond Becquerel (Paris, 1855) le fait que si l’on 
plonge dans un électrolyte deux morceaux de charbon semblables et qu'on agite un de ceux- 
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Fig. 4. — Courbe? obtenues avec l'élément au charbon. 
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ci dans le liquide, il se produit un courant et le charbon fixe joue le rôle d’électrode néga- 
tive. De son côté, du Moncel, dans les écrits duquel on trouve d’ailleurs un grand nombre 
d'observations intéressantes sur les phénomènes galvaniques, avait constaté (communication 
à l’Académie des sciences, 1872) que l’on pouvait construire une pile consistant en deux 
électrodes en charbon, dont l’une est entourée de coke concassé. Cette dernière joue, 
dans l’élément, le rôle de pôle positif. En Allemagne, les expériences tentées par Coehn, 
avec une électrode de charbon opposée dans de l’eau acidulée à une plaque d’accumulateur 
chargée, couple dont la f. é. m. atteignait 1, 03 volt et par les Docteurs Ostwald et Zettel, 
avec des électrodes positives en platine recouvert de noir de platine (f. é. m. — 0,50 volt), 
présentent, à mon avis, un intérêt théorique très grand. | 

Le problème est posé et les résultats partiels obtenus par plusieurs expérimentateurs 
montrent qu'il n’est pas absurde de croire à sa solution. 


A. DE GEOFROY. 
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recombinaisons : on doit s'attendre également 
à ce que le spectre de raies paraisse d’autant 
plus intense par rapport au spectre de bandes 
que la vitesse des rayons-canal est plus élevée. 
| Les auteurs ont employé, pour analyser la 
| lumiére des rayons-canal, le spectrographe a 
prisme déjà décrit par l’un d’eux. Les tubes a 
émise par un gaz derrière une cathode perforée | décharges employés étaient cylindriques et 
quand il passe en ce point exclusivement des | avaient un diamètre de 3 à 6 millimètres. La 
rayons-canal et non des rayons cathodiques. | cathode occupait entièrement la section du tube | 
| 


THEORIES ET GENERALITES 


Sur le spectre de la lumiére des rayons-canal 

° dans l'azote et dans l'hydrogène. — Stark et 

Hermann. — Physikalische Zeitschrift, 1° février 
1906. 


La lumière des rayons-canal est celle qui est 


Goldstein a indiqué que, dans tous les cas étu- | et était constituée par un disque d’aluminium 
diés par lui, les rayons en arrière de la cathode | percé d’un grand nombre de trous de 0,5 à 
ont présenté le spectre pur des quatre raies. | { mm. de diamètre : ce disque était soudé à 
Wulliner a trouvé que le spectre des rayons- | une bague d'aluminium qui le maintenait en 
canal dans l'oxygène ne présente aucune bande, | place. L’anode était formée par un disque non 
mais contient un grand nombre de raies claires | perforé placé à une distance de la cathode com- 
invisibles dans le spectre des rayons cathodi- | prise entre dix et trente centimètres. Le tube 
ques. L'un des autcurs de la présente étude a | était vidé au moyen d’une pompe à huile. Le 
depuis longtemps émis l'hypothèse que le spec- | courant était fourni par deux batteries à haute 
tre des raies d’un élément a pour support les | tension donnant des différences de potentiel de 
atomions positifs de cet élément et que le | 1.800 et 3.000 volts. Le circuit contenait une 
spectre de bandes se produit lors de la décom- | résistance liquide : l’intensité du courant était 
position des atomions positifs avec des élec- | comprise entre 0,005 et 0,03 ampère. Des soins 
trons négatifs. D'après cette hypothèse, on | particuliers étaient pris pour l'expulsion de 
doit s'attendre à ce que la lumiére des rayons- | toute trace de vapeur d’eau ou d’hydrocarbu- 
canal présente simultanément un spectre de | res dans le tube. 

raies et de bandes. car, d'une part, les rayons- La figure 1 montre trois spectrogrammes 
canal sont des atomions positifs qui subissent | obtenus avec l'azote. Le spectrogramme I repré- 
des collisions, et d’autre part ils ionisent le | sente le spectre de la colonne lumineuse posi- 
gaz derrière la cathode et donnent lieu à des | tive non stratifiée, le spectrogramme II repré- 
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sente le spectre de la lueur négative, et le spec- 
trogramme III le spectre des rayons-canal pour 
une chute cathodique de 1.500 volts. Les 
chiffres marqués au-dessus du spectrogramme | 
donnent les longueurs d’ondes des bords des 
groupes de bandes « positives » : l'indication B 
donne la position des bandes « négatives ». 
Comme on le voit, la lueur négative émet, à 
côté des bandes positives, de nouvelles bandes 
«.négatives ». Ce fait connu a été expliqué par 
Pun des auteurs par l'hypothèse que la pro- 
duction des bandes négatives était la consé- 
quence d’une ionisation plurivalente de l'atome 
d'azote : les rayons cathodiques dans la lueur 
négative ayant une vitesse plus considérable 
que dans la colonne lumineuse positive, ils 
peuvent séparer d’un atome neutre plus d’élec- 
trons négatifs dans la première région que dans 
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Fig. 11. — Spectrogrammes obtenus dans l'azote. 


la seconde. Les rayons-canal possèdent la 
même énergie cinétique que les rayons catho- 
diques de la lueur négative; on doit donc s'at- 
tendre à ce qu’ils produisent, comme ceux-ci, 
une ionisation plurivalente et aussi l'émission 
des bandes négatives. En réalité, le spectro- 
gramme III de la lumière des rayons-canal pré- 
sente, à côté des bandes positives, les bandes 
négatives de l'azote : les rayons-canal produi- 
sent donc l’émission du premier et du second 
spectre de bandes. 

Comme on le voit sur d’autres spectrogram- 
mes (celui de la figure 1 n’est pas assez net pour 
qu'on puisse le distinguer), la lumière des 
rayons-canal dans l’azote contient aussi le spec- 
tre de raies de ce gaz, quoiqu’avec une faible 
intensité. Dans le spectrogramme, on a indiqué 
la position des raies suivantes: 5679,8 — 
5005,7 — 5002,7 — 4630,8 — 4152,5 — 3995,3. 

Outre les raies et les bandes de l'azote, le 


spectrogramme III des rayons-canal présente 
encore les raies de l'hydrogène Hg, Hy, Hi, 
les raies principales du mercure, et deux raies 
de l'aluminium. 

Les résultats obtenus dans d’autres séries de 
mesures et avec l'hydrogène ont été analogues. 
On peut résumer tous ces résultats en disant 
que la lumière des rayon-canal dans un gaz donne 
le spectre de bandes de ce gaz qui est amené à 
l'émission par des rayons cathodiques rapides : 
en outre, il donne le spectre de raies du gaz d'une 
façon d'autant plus intense que la vitesse des 
rayons-canal est plus grande. À côté des raies 
du gaz, il apparaît dans le spectre de la lumière 
des rayons-canal des raies de l'hydrogène, du 
mercure, ou du métal cathodique, c’est-à-dire 
d'éléments qui forment facilement des ions posi- 
tifs. 

Les résultats qui précèdent ne permettent pas 
de distinguer de quelle façon les particules 
neutres du gaz et les particules positives des 
rayons-canal participent à l'émission de-la lu- 
mière. Cette question a été résolue par l'obser- 
vation d’un effet de doublet sur les rayons-canal. 
On a trouvé que les particules des rayons-canal 
émettent elle-mêmes des spectres de raies et 
non des spectres de bandes. Les raies du gaz 
sont en partie émises par les rayons-canal du 
gaz eten partie aussi, vraisemblablement, par 
les atomions positifs qui sont produits a nou- 
veau derriére la cathode par ionisation d’atomes 
neutres. Les raies desimpuretés (H, H,) devraient 
au contraire provenir exclusivement de rayons- 
canal des éléments considérés. 


Charge spécifique des rayons-canal. — Dans ses 
premières expériences sur les rayons-canal, Wien 
a mis hors de doute que ceux-ci sont, au moins 
en partie, des atomes chimiques chargés positi- 
vement. II a montré d’abord que le champ magné- 
tique décompose un faisceau de rayons-canal en 
trois faisceaux différents : pour les charges spé- 
cifiques de ceux-ci, il a donné les valeurs 
Jp, < 1,014.10! ; e/a < 1,01.10%; c/p, < 3,636.105. 
L'un des auteurs, pour expliquer ce résultat, a 
fait l'hypothèse que, dans les rayons-canal, il 
existe à côté des atomions positifs des groupes 
de molécules plus gros portant une charge po 
sitive (molions). Plus tard, Wien a observe 
qu'un faisceau de rayons-canal est décomposé 
d'une façon continue aussi bien dans le champ 


magnétique que dans le champ électrique et 
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trace alors sur la paroi de verre une bande 
fluorescencente continue. 

Les différents rayons d'un faisceau de rayons- 
eanal non homogènes subissent dans une même 
atmosphère gazeuse des absorptions d'intensité 
différente. On doit s'attendre à ce que les 
rayons soient d'autant plus fortement dispersés 
par la même atmosphère gazeuse que leur 
masse est plus considérable. En étudiant un 
mélange de rayons du mercure et de l’hydro- 
gene, les auteurs ont observé les phénomènes 
suivants. L’axe central du faisceau de rayons 
présentait surtout la couleur rouge des rayons 
de l'hydrogène ; la partie périphérique, au con- 
traire, présentait la couleur blanche des rayons 
du mercure : cette dernière coloration était 
d'autant plus faible par rapport a la coloration 
rouge de l'axe que la section du faisceau de 
rayons observe était plus éloignée de la cathode. 

Comme l’a montré Ewers, les rayons-canal 
dans un gaz parcourent une longueur d’autant 
plus grande que la densité du gaz est plus fai- 
ble. Si on laissait des rayons du mercure de 
méme vitesse se propager dans différents gaz 
(H?, N?, O?, CO?) ceux-ci pénètreraient d'autant 
plus loin ou seraient d’autant moins absorbés 
que la densité du gaz serait plus faible. Il se 
produit un phénomène qui peut jouer un rôle 
dans la détermination de la charge spécifique 
des rayons-canal. Comme on l’a déjà dit, l'effet 
de doublet se produit avec les rayons-canal; 
ceux-ci émettent donc de la lumière en possé- 
dant une grande vitesse ; il doit donc s'exercer 
sur les particules des rayons-canal une pression 
dirigée en sens inverse du mouvement. Si l'on 
ne tient pas compte de celle-ci, elle produit 
une augmentation apparente de la masse des 
particules. 


Spectre de la lumière des rayons «. — Les 
substances radioactives ionisent le gaz qui les 
entoure. Les rayons « produisent par unité de 
volume une forte ionisation à cause de leur 
forte absorption : la lumière émise par un gaz 
à proximité d'une substance radioactive doit 
donc ètre due principalement à l'action des 
rayons a et peu à l’action des rayons 8. Or, les 
rayons « possèdent la mème nature que les 
rayons-canal et doivent, comme eux, pr -oquer 
l'émission du spectre de bandes du pôle néga- 
tif. Ce fait a été observé par plusieurs expéri- 
mentateurs. De même le gaz traversé doit, par 


analogie avec les résultats observés pour les 
rayons-canal, émettre aussi le spectre de raies 
des particules a. Ce fait n’a pas encore été ob- 
servé, mais cela tient sans doute à l’effet de 
doublet. Pour pouvoir observer nettement les 
raies des particules «, il faudrait produire un 
faisceau parallèle de rayons « et observer l’émis- 
sion possible normalement à leur direction. 


R. V. 


Sur les durées comparées d'une émission de 
rayons X et d'une étincelle en série avec le 
tube producteur de rayons. — Brunhes. — Aca- 
démie des Sciences, 12 février 1906, 


Les expériences récentes de M. Broca (‘) ayant 
ramené l'attention sur le problème de la durée 
de décharge dans les tubes à rayons X, l’auteur 
rappelle, en la complétant sur un point, la com- 
munication qu'il a présentée à l’Académie le 
9 avril 1900. à 

L'auteur a mesuré, par une méthode de dis- 
que tournant, la durée d'émission de divers 
tubes à rayons de Röntgen. Un disque de fer 
percé de nombreux trous circulaires de 4™ à 5mm 
de diamètre étant interposé entre le tube et un 
écran fluorescent, les trous, visibles sur l'écran, 
apparaissent allongés dans le sens du mouve- 
ment quand on imprime au disque une rota- 
tion rapide. 

Depuis lors, l’auteur a photographié l'image 
de ces trous, en ayant recours à une émission 
unique de rayons X, et en ayant soin de pho- 
tographier en même temps, dans un autre sec- 
teur du disque tournant, les trous identiques 
éclairés par l'étincelle d'un micromètre en série 
avec le tube producteur de rayons. Le résultat 
constant a été que, tandis que, sur la plaque 
éclairée par l’étincelle, les trous ne sont jamais 
allongés dans le sens du mouvement d’une 
façon appréciable, les images des trous éclai- 
rés par les rayons X sont allongées dans le 
sens du mouvement, d’une longueur qui con- 
duit à des valeurs de l'ordre du dix-millieme 
de seconde pour la durée de l’action des 
rayons X. Il serait intéressant de répéter les 
mesures galvanométrique et électrodynamome- 
trique de M. Broca sur le courant qui actionne 
le tube de Röntgen quand il y a, en série avec 
le tube, un micromètre a étincelles. 


(1) Voir Eclairage Electrique, t. XLVI, 3 mars 1906, p. 344. 
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Etude photographique de la durée de la décharge 
dans un tube de Crookes. — Broca et Turchini. 
— Académie des Sciences, séance du 19 février 1905. 


Les auteurs ont étudié la durée de la dé- 
charge dans un tube de Crookes en photogra- 
phiant l'image produite dans un miroir tour- 
nant par une petite étincelle introduite dans le 
circuit comprenant le tube et une soupape de 
Villard. Tous les clichés montrent un début 
brusque de la décharge qui reste relativement 
forte pendant 0***,00025, puis elle continue beau- 
coup plus faible, pour se terminer asymptoti- 
quement au bout de 0s°,0008 environ. Ce temps 
est notablement plus long que celui qui a été 
mesuré électriquement (0***,0005), mais il est 
du même ordre de grandeur. La photographie 
montre bien d’ailleurs la raison de cette diver- 
gence ; la décharge n'est, en effet, pas uni- 
forme et l'à-coup brusque du commencement 
doit évidemment raccourcir le temps calculé 
au moyen de l'intensité efficace avec Vhypo- 
thèse de sa constance pendant la pulsation du 
courant. | 

Les résultats précédents correspondent au 
régime de décharge purement cathodique déjà 
établi au moyen de la méthode électrique. Avec 
les tubes mous (de moins de 10°" d’étincelle 
équivalente), on observe la même forme de dé- 
charge, mais un allongement proportionnel de 
tous’ les temps. 


Phénomène observé sur de minces couches iso- 
lantes. Greinacher et Herrmann. — rudes 
Annalen, décembre 1905. 


Dans des expériences sur la polarisation d’un 
élément à gaz dans lequel un pôle était formé 
par une plaque métallique (cuivre ou argent) 
recouverte de radiotellure et l’autre pôle par une 
plaque d’un autre métal (magnésium, zinc, etc.) 
les auteurs ont observé un remarquable phéno- 
mène de charge électrique. Les bandes métal- 
liques étaient soudées dans un tube de verre à 
2 mm. environ l'une de l’autre. Après avoir 
placé dans un renflement du tube un peu de 
Pb205, on soudait celui-ci. Ensuite on chauffait 
pendant une heure environ à 150°-170° pour 
enlever la pellicule d'eau recouvrant les pla- 
ques. Si alors on faisait passer dans l'élément 
un courant polarisant, les bandes métalliques 
présentaient, après la rupture.de ce courant, la 
même différence de:-poténtiel, atteignant 60 


volts. Cette « tension de charge » dépend de 
l’intensité du courant et de la durée de son 
passage et croit avec celle-ci d’abord propor- 
tionnellement puis de plus en plus lentement 
pour atteindre sa valeur finale. On n’a pu cons- 
tater aucune différence au point de vue de la 
charge entre les différents métaux employés. 
Les différences de potentiel finales étaient com- 
prises entre 10 et 60 volts. En élevant la diffé- 
rence de potentiel du courant de charge de 
110 à 220 volts, on ne modifiait pas sensible- 
ment la différence de potentiel finale. 

Si on court-circuitait ou si l'on abandonnait 
à lui-même l'élément après la charge, la diffé- 
rence de potentiel allait en diminuant. Dans un 
élément (zinc et argent recouvert de radiotel- 
lure), la différence de potentiel avait encore, au 
bout d’une demi-heure de court-circuit, une 
valeur égale à la moitié de la valeur initiale. 
Pendant un intervalle de temps sensible, lélé- 
ment produisait un courant de l'ordre de gran- 
deur du courant de charge (environ 107!" am- 
père). La différence de potentiel de charge 
disparait au contraire instantanément si l’on ouvre 
le tube de verre et si on y laisse pénétrer de 
lair atmosphérique. La cause de ce phénomène 
doit être attribuée à la formation d'une couche 
mince d'oxyde sur les plaques métalliques. L’ex- 
périence réussit aussi quand on recouvre les 
feuilles métalliques d’une couche de gomme 
laque extrêmement mince, quoique cette cou- 
che diminue l'intensité du courant, même quand 
elle n’a que 0,05 mm. d'épaisseur. 


R. V. 


Accroissement de conductibilité des diélectri- 
ques sous l'action des rayons du radium. — 
Becker. — Physikalische Zeitschrift, 15 février 1906. 


Dans une étude récente, le Professeur Righi 
a indiqué qu'une série de diélectriques liqui- 
des acquièrent une certaine conductibilité sous 
l’action des rayons de radium. Pour les isolants 
solides, il n'a pas pu déceler la même influenc2 
des rayons qui, d'après lui, doit être extrème- 
ment faible. 

L'auteur rappelle des résultats d'expériences 
publiés par lui en 1903, dans lesquels il a 
montré que les isolants solides tels que la 
paraffine, la gomme laque, le buis, l'ébonite, le 
mica, présentent une faible conductibilité quand 
ils sont soumis à la radiation du radium. Cette 
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conductibilité est très petite, mais a pu être | de tension. Des machines ainsi établies présen- 


décelée avec une certitude absolue au moyen du 
dispositif employé. Le courant de conduction, 
qui suit a peu pres les mémes lois que dans les 
gaz, était approximativement proportionnel a 
la différence de potentiel pour des valeurs de 
celle-ci comprise entre zéro et 128 volts. Un 
résultat important est que la conductibilité 
n'atteint pas immédiatement une valeur cons- 
tante quand la radiation atteint l’isolant, mais 
qu’elle croit d’abord rapidement, puis peu a peu 
pendant un temps assez long, jusqu'à attein- 
dre finalement un maximum déterminé: de 
même, quand la radiation cesse d'agir, la 
conductibilité ne diminue pas brusquement, 
mais d’abord progressivement pour revenir à 
l’état normal. Ce dernier fait a été aussi observé 
_par M. Becquerel, et le Professeur Righi l’a 
signalé également pour les isolants liquides. 

En outre, dans les expériences dont il s’agit, 
l’auteur a pu montrer que la conductibilité 
ainsi présentée par les isolants est due à l’ac- 
tion des rayons £$ difficilement absorbables, c'est- 
à-dire des rayons cathodiques rapides, car l’ac- 
tion était la même quand une feuille mince de 
verre ou d'aluminium était interposée entre la 
préparation de radium et l’isolant. Les rayons y 
ne semblent pas jouer de rôle, car une feuille 
de plomb ou une feuille d'aluminium un peu 
épaisse interposée fait cesser l’action. 


R. V. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Dimensionnement des alternateurs au point de 
vue des variations de tension. — Witteck. — Elek- 
trotechnik und Maschinenbau, h février 1906. 


La valeur d’une machine à courants alternatifs 
est, en pratique, déterminée par la variation de 
tension, le rendement et l’échauffement en mar- 
che permanente. Si l'on se donne, pour un projet 
d'alternateur, la valeur de la variation de ten- 
sion, on peut déterminer par le calcul les di- 
mensions principales de la machine. Le rende- 
ment et l’échauffement prévus sont faciles ensuite 
à obtenir par un choix approprié des surfaces 
de refroidissement et du degré d'utilisation des 
matériaux employés. 

L'auteur indique une méthode de calcul des 
alternateurs basée sur la valeur de la variation 


tent des caractéristiques analogues, les rapports 
entre les abscisses et les ordonnées correspon- 
dantes conservant une valeur invariable. 
Soient (fig. 1) les caractéristiques normales 
d’après lesquelles on doit établir un groupe de 
machines. La courbe I désigne la caractéristique 
à vide, la courbe II la caractéristique en court- 
circuit, la courbe III la courbe ralative à lair et 
la courbe IV la caractéristique en charge induc- 
tive pour cos p = 0 et courant normal, courbe 
parallèle à la caractéristique à vide et dé- 
placée par rapport à elle dans la direction 
23 = 2’ 3’. Le déplacement est déterminé d'après 
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Fig. 1. — Courbes caractéristiques. 


la ligne IH, la chute de tension inductive (ten- 
sion de dispersion) 12 = 1'2’ et les contre- 
ampère-tours (réaction d’induit) 13 = 13’. 

Les machines a construire doivent étre sem- 
blables entre elles, c’est-a-dire que leurs dimen-_ 
sions principales doivent étre proportionnelles~ 
à une variable, par exemple le diamètre d’alé- 
sage. Il en résulte légalité des rapports : pas 
polaire/largeur de la machine; arc polaire/pas 
polaire; arc polaire/largeur de la machine. 
Pour plus de simplicité, on suppose la même 
induction dans l'entrefer et le même rapport 
d’encoches (largeur/profondeur), 

Par suite de l’invariabilité des rapports des 
ordonnées, le flux et tout ce qui en dérive 
directement par suite des hypothèses faites, 
c'est-à-dire le diamètre de la machine, la lar- 
geur et les dimensions des bobines induites, 
doivent être choisis de telle sorte que la chute 
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de tension inductive (tension de dispersion) 
12 = 1’2’ exprimée en % de la tension normale 
soit la méme dans toutes les machines. 

Soient : 


le flux par pôle, 

la tension par phase, 

le courant par phase, 

le nombre de phases, 

le nombre d’encoches par pôle et par phase, 
le facteur de forme, 

la fréquence, 

le nombre de paires de pôles, 

le nombre de fils dans une encoche, 


Roua 2 


e 


st 


aw 

—=$.n.i 

awg les contre-ampère-tours par pôle, 

es la tension de dispersion par phase, 

l la largeur totale de la machine, 

le la largeur réelle de la machine, couronnes de ven- 
tilation et isolement déduits, 

P Parc polaire, 

T le pas polaire, 

a =la 

B, = N/PI = induction dans l'air, 

« — P/I rapport de la tête du pôle, 

h =P/:. 


Le flux est donné par l'équation connue : 


le nombre d'ampère-tours par pôle et par phase, 


___ e.108 
| æ.28.c.p.n 
Si l’on multiplie Ie numérateur et le déno- 


minateur par jz et si l’on pose la puissance de 


eiz 


la machine par pôle et période a , on 


obtient l'équation : N= =. (1) 
‘ __ &,108 
ou a = (1a) 
En outre: N= ble? (2) 
ou b; = «B; =- (2a) 
e 


Pour la tension de dispersion, on a 
es =ml.(ßn}p 2 xc i1 07? volts 


où m = 0,4 z k est une fonction des dimensions 
des bobines induites et des encoches, c'est-à- 
dire une fonction de six ou quatre variables : 


le b { 
mer (ee :) ), 


(1) Les valeurs de m = 0,4 x À sont indiquées dans le tra- 
vail précédent de l'auteur : L'Eclairage Electrique tome XLVI, 
3 mars 1906, p. 354. 

Ces valeurs s'appliquent pour z = 3. c'est-à-dire pour le cas 
des machines triphasées. 
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Si l’on multiplie par iz les deux membres de 
l'équation donnant les tensions de dispersion, 
la puissance apparente pour le pôle et la pé- 


=z.0s.1 


riode est = :.m.l,.aw?.r.10-8 watts 


Pour le groupe de machines à construire, la 
chute de tension inductive ou la tension de 
dispersion pour le courant normal (1 2 ou 1’ 2’ 
sur la figure 1) doit étre égale ay % de la ten- 
sion normale. 


On en tire :.m.l..aw?.r.10 "8 =? Ë 
100 
ou bien d = le.aw? (3) 
. 6 
‘ 7.€.10 3 
= a 
a 2,7 (3a) 


Des trois équations 1, 2 et 3, on tire les trois 
inconnues l, N et aw: 


L—e VE (4) 
m,7. 10! 
où oa) SEE (a) 
7.07,7.07B? (z) 
le 
Vi, (5) 
ou f= (5a) 
et aw = g VE, (6) 
P 
2 S i 
an ae .«.B, GE | (Ga) 
5 — z.m?. n2 


De l'équation (4) on tire directement la lar- 


geur totale de la machine: l=«.e VE, (7) 

On aen outre: P=lk—ce‘ \i, (8) 
«es 3 /. 

T= 7 VE (9) 


Le diamétre de la machine (alésage) est donné 


sr 
par l'équation p= VE (10) 

On peut évidemment s'appuyer sur l’équa- 
tion (5) pour calculer les autres dimensions. 
Des deux équations N/B, = PZ et P//=«, on dé- 
duit les relations suivantes : 


N.c 
B, (11) 


N 
= VE: 


P — 


(12) 
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=; V$ (13) 
EN 
ee x wh VB, (14) 


Sil’on introduit, dans les relations pour la cons- 
tante de grandeur KVA = C, D? l u 10-6 les valeurs 


des équations 7 et 10 pour 7 et D, on obtient 


10%. Ona 3—3, 2p—64, c—50 et y=10. 

Soient B,—:500, h—0,6, «=1,22, %=2,18. 
Soit 0,5 le rapport des encoches (largeur-pro- 
fondeur). On a, d’après ces hypothèses, les 
chiffres indiqués par le tableau I pour les diffé- 


‘rentes grandeurs. Le tableau II indique les di- 


mensions des deux groupes de machines tri- 
phasées pour 360 jusqu’à 5.120 kilowatts. 


c nzr%ah2B ty 
=. 2m. 109 TABLEAU ! 
h?B? 
ou C= — C3 -i 1079 a POUR 
= p EI 
z,æ et « étant es en une constante. 3 ee 
Un exemple montrera l'application des rela- o: a 
e ° bd 2—2 = | = 
tions trouvées au projet de deux groupes de f f 
machines triphasées avec des rapports différents | P dioz oe 
de têtes de pôles, c’est-à-dire différents dia- le 
mètres. = 1.48 0.492 
Soient à établir les machines ayant pour rap- | m. 6.2 8.5 7.8 
ports de tètes de pôles e= 1/3 ete — 1, pour | f. o 0794. 10° 0.068.108 0.0642. 108 
94 tours par minute et une fréquence de 50 pé- à. | ins: 224.9 4 canes 
riodes, la chute de tension inductive étant de 
TABLEAU II 
— 3; Pôles ovales z — 1; Pôles ronds 
| << | 4 : 1 D l i D l | 
~ ; ra Es 8 | N.10~6 aw | awg (1) | Ci N.107° aw |as OF 
4 | Watts cm | cm cm cm | 
| | 
E T e | 
1 | 360| 112.5] 23,3) 4.83) 2 1.85 |308 [27.2] 930 977 |1.49| 2 | 1.58 | 493.514. 5 1084|1140|1.09 
2 | 533| 166,7| 30,3) 5.50| 2 2.40 |351 31.0|1060! 1113 |1,49| 2 | 2,06 562,0|16.6) 1238 af 1.09 
5 Soo 250 39.7] 6,30 2 S. 15 ho2 39. 1212 1292 E hg 2 2.70 642 .D 19.0 14 16/1 I .-09 
h 1067| 399 .3| 48. 1} 6.93] 2 3.82 |442 39.1|1334| 1400 |1.49| 2 | 3.29 | 707.0|20.9| 15: 58 1632 1,09 
5 11600! 500 63.0} 7.94| 2 5.00 |506 44.711528 1610 1.49] 2 4.28 | 810.0123,9/1 19% 4 1880 1.09 
6 |2400! 550 82 6) 9.09] 2 6,55 |580 151.2 1790 1840 1,49| 3 | 5.530 902.0/26.6| 2160|2270|1.18 
7 392 20/1100 |106 5|10,9 2 8.45 1658.5158,2l198 2085 |1.49| 3 | 6.84 |1025 (30.212460 2586 | 1.18 
8 5120) 1000 [|136 as leks 2 | 10.9 747.0 66.0|2250| 2360 |1.49| 3 | 8.79 |1162 ' 4.3|2787|2925|1.18 


(1) aw = 0,5 aw, 


On voit sur ce tableau que Ie flux varie 
beaucoup moins sensiblement que le diamètre 
des machines. Le poids du stator et du rotor 
est donc plus petit pour les faibles diamètres 
des machines pour les mêmes valeurs des induc- 
tions magnétiques. Le poids des pôles est un 
peu plus élevé pour les faibles diamètres, tan- 
dis que le poids total de cuivre est plus faible 
dans les petites machines. Les machines de petit 
diamètre sont donc, a rendement égal, plus 
légères et moins coûteuses. 

Les machines étudiées dans le tableau pour 
1600 kilowatts (n° 5) furent soumises à un cal- 
cul plus exact et les dimensions de détail 


furent choisies de telle façon que les caracté- 
ristiques fussent semblables et que les pertes 
totales fussent les mêmes. 

Les caractéristiques correspondent à celles de 
la figure 1. Les rapports des valeurs caractéris- 
tiques des abscisses sont les suivantes : 


AWair __ - = 100 : 2,33 


awg oa as 
AWvide O'4 au 100 = 
ae D 
AM'max (‘) eee 0'3 — 129 base 
annee 19 48 7 


(1) Pour cos ọ = 0 et le courant normal, on a aWmay = 84 
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Le courant de court-circuit pour l'excitation 


9P O's 04 
à vide est : J= = 03 Jaorm = Oi giro = 
Je = 2n Jaórm = 2) 6m - 


7 
—— aAwWair aw 
100 Fe 


L'élévation de tension est de 6,8 % pour 


cos? = 1 et de 14,8 % pour cos ÿ = 0,8. Pour | 


les deux machines, l'induction dans le corps du 
stator est B — 7.500. 
On a choisi la meilleure forme du noyau po- 


laire correspondant au rapport de la tête du ` 
pôle, c'est-à-dire la forme ronde pour e = i et 


la forme ovale pour s = 1/3. La hauteur du noyau 


polaire a été choisie telle que la charge des 

bobines inductrices en watts par cm? soit la 

même dans les deux cas. Les enroulements 

inducteurs ont été calculés de telle façon que, 

à chaud, l’excitation pour une charge purement 

inductive suffit avec le courant normal pour la 
| tension normale. 

Les deux machines sont donc comparables 
entre elles autant que cela est possible, puis- 
qu'elles sont équivalentes aux points de vue de 
la variation de tension, du rendement et de 
l'échauffement. 

Les données exactes de ces deux machines 

| sont indiquées sur le tableau JIJ, 


\ TABLBAU III 


1600 KVA, Fréquence — 50, 94 tours par minute 


e=} tai 
Pension ie sr E ELS 7.240 V .230 V 
Diamètre extérieur ......,.................. 5.331 mm 8.478 mm 
+ ANUOPIOURs cig cen sets ne 5,060 > 8.100 > 
Largeur totale ssis siesta sense Ent 447 » 239 mm 
Éncoches nn eker En EENE REE 384 384 
Dimensions d’encoches.....:................ 20.5 X 44.5 mm 22 X 43 
Conducteurs pour encoches..,..,........... 6 7 
Action des conducteurs ....,................ 47.3 mm? 40.7 mm? 
Densité de courant................ states 2.70 =e oo 
mm mm 
Bobines induites : longueur d’enroulement .... 1.93 m 1.81 m 
ÉDEPElOR.: das css chine de 4.4 mm 5.1 mm 
Hauteur des noyaux polaires................. 169 » 160 » 
Section des noyaux polaires............. eras 12.5> 30.4 cm = 346 cm? 19.2 cm ® (290 cm?) 
Nombres de tours par pôle....,.,...,........ 4h 66 
Section de cuivre ......,......,... nes ete 29.6 mm? 30.8 mm2 
Longueur moyenne denroulement. ere 0.81 m 0.67 m 
Tension dexcitation.............. RE TEN 230 V 230 V 
Section de la culasse.............. ETT 173 cm2 145 cm? 
EA a E E E EE E T ua 37.300 W 38.500 W 
Pertes { Cuivre de l’induit.................-. 16.150 » 20.650 > 
EXCitQUON: es Smet 32.900 > 27.200 > 
Pertes totales, non compris les frottements. . 86.350 » 86.350 » 
Rendement non compris les frottements...... 95 Vj0 p. COS p = 1 95 K Ps COS y= 1 
Poids des tôles du stator.................... 5.312 kg kg 
Poids du cuivre de l’induit,......,.......... 937 > ° Bas > 
Poids des pòles. 4.24 scene 3.462 » 2.769 > 
Poids du cuivre de l'inducteur ............... 597 > 777 ? 
Poids du noyau du rotor...,...........,..., 1,960 » 2,720 » 
Poids total de fer actif....,.,........... nee 10.734 » 12.415 > 
Poids total de cuivre actif....... ,......... 1.534 > 1.659 > 
Poids total de matériaux actifs. ............. 12.208 > 14.074 > 


La machine possédant le diamètre le plus 
grand est environ de 15 % plus lourde. En 
admettant un rapport de 1/4 entre le prix du 
fer ouvragé et celui du cuivre ouvragé, on voit 
que la plus grosse machine est de 13 % plus 


coûteuse. ll est évident que, pour un certain 
rapporte de la tête des pôles, le prix d'une ma- 
chine de qualités déterminées doit atteindre un 
minimum. Pour trouver ce minimum de prix 
de revient, il faudrait calculer, pour différentes 
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valeurs des, un certain nombre de machines. Il 
ya lieu de remarquer que le minimum de prix 
est généralement obtenu pour une valeur du 
rapport inférieure à 0,5. 

On ne peut pas, dans beaucoup de cas, adop- 
ter des valeurs très petites pour le rapport e, 
par exemple dans des machines à grande vi- 
tesse de rotation et de faible puissance dans 
lesquelles on est généralement obligé de choisir 
la valeur de ce rapport supérieure à l’unité, a 
cause du cuivre inducteur. I! faut faire le pos- 
sible pour arriver à un faible diamètre, la ma- 
chine devenant ainsi plus légère et moins coù- 
teuse, et l'encombrement plus faible. Au point 
de vue mécanique également, les diamètres de 
faible valeur doivent ètre préférés, car la vitesse 
périphérique du rotor est plus faible. 

La valeur de l'entrefer est à = 4,4 mm. ou 
0,87 °/,5 du diamétre du stator, pour la machine 
où e — 1/3. Si, pour des raisons mécaniques, 
l'entrefer ne devait pas avoir une valeur plus 
considérable en % du diamètre, il ne devrait 
pas être inférieur à 7 mm. Pour un mème poids 
de cuivre inducteur la forme de la caractéris- 
tique à vide serait moins bonne au point de vue 
de la variation de tension, ou bien, pour une 
même valeur de celle-ci, il faudrait plus de cuivre. 

L'auteur indique que la machine basée sur le 
minimum de prix de revient devrait être prise 
comme machine normale, contrairement aux 
machines de diamètre exagéré telles que les 
alternateurs volant que l'on emploie souvent. 
Pour une même valeur pratique, ces machines 
sont plus lourdes et plus coùteuses et il vaut 
beaucoup mieux employer un volant séparé 
claveté sur l’arbre de l'alternateur, dispositif 
très répandu maintenant en Amérique. Pour 
éviter des torsions de l'arbre, il est bon de re- 
lier rigidement le volant au noyau du rotor. Le 
diamètre du volant pouvant avoir une valeur 
élevée, le poids total de la machine équivalente 
est beaucoup plus faible que le poids d’un alter- 
nateur volant. 

Le dimensionnement des moteurs triphasés 
peut être établi sur les mêmes bases. L’obten- 
tion d'une caractéristique normale et d’une 
chute de tension inductive déterminée corres- 
pond à l'obtention d'un rapport déterminé entre 
le courant magnétisant et le courant de court- 
circuit, rapport qui détermine entièrement les 
propriétés du moteur. 
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L'auteur indique la nécessité de réagir contre 
une opinion répandue, d'après laquelle on 
n'obtient de bonnes machines, présentant une 
faible chute de tension inductive, qu'en choi- 
sissant un diamètre considérable et une faible 
largeur. Le tableau Il montre que cette opinion 
est erronée. 


B. L. 


Essais de démarrage et d'arrêt pour la déter- 
mination du moment d'inertie d'une machine 
électrique. — Reohle. — Ælektrotechnische Zeit- 
schrift, 25 janvier 1906. 


La détermination du moment d'inertie d'in- 
duits à courant continu ou de volants montés sur 
des moteurs à courant continu peut être effec- 
tuée avec exactitude au moyen de la courbe 
d'arrêt. Cette méthode est inutilisable (quand 
il s'agit de moteurs triphasés. 

Comme l'on sait, on mesure à une certaine 
vitesse de rotation Îles pertes à vide qui se pro- 
duisent encore après rupture du circuit du 
moteur et l'on détermine le moment d'inertie 
d'après l'accélération négative qui se produit. 
Mais tandis que, dans un moteur à courant 
continu dont le circuit est coupé et dont lex- 
citation est maintenue, les pertes a vide restent 
les mêmes aussitôt après la rupture du circuit 
(abstraction faite des pertes Joule dont on peut 
tenir compte facilement), dans un moteur tri- 
phasé les pertes a vides varient par suite de la 
suppression des pertes relativement importantes 
dans le fer et le cuivre du stator : il n’est pas 
possible de calculer les pertes d'après les 
dimensions des moteurs, de les retrancher des 
pertes a vide mesurées et de poursuivre le cal-: 
cul, comme l'on fait pour les machines à courant 
continu. 

Dans les groupes de démarrage, du type 
Ilgner, qui généralement ne sont accouplés 
que sur place avec les volants correspon- 
dants, il est trés utile de pouvoir déterminer le 
moment d'inertie et l'on peut y parvenir, même 
quand ils’agit d'un moteur triphasé, en faisant 
un essai d'arrêt et un essai de démarrage. 


Démarrage. — Soit m la masse de la partie 
tournante rapportée à un rayon quelconque r, 
vy la vitesse de cette masse à la vitesse de rota- 
tion n par minute, K leffort moteur, K, l'effort 
résistant des frottements, supposés tous deux 
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rapportés au rayon 7 : on a les équations : 


K=K, +m © ; K.r=Mg= couple du moteur 


Cush — dy dv _an dn 
d'où Ma=K,.r-+ mr z TR 
an dn 


Ma =K,.r+(mr?). TTE 


Dans cette équation, le couple du moteur est 
donné à un moment quelconque pour une vi- 


; . , dn ; ba r 
tesse déterminée ih est déterminé expérimenta- 


lement par les variations de la vitesse de rota- 
tion avec le temps. Pour le calcul du moment 
d'inertie m 7? il faut donc déterminer le cou- 
ple des pertes K,. 7, ce qui est possible par un 
essai d'arrêt. 


Arrêt. — Si l’on abandonne à elle-même la 
masse tournante, l’arrét progressif est produit 
par les frottements. En affectant de l'indice 1 
les vitesses et les valeurs de rotation pour l'arrêt, 


9» . dv 
ona l'équation: m 7 r = K,r=(mr?) 


En introduisant cette expression dans l’équa- 
tion du démarrage, ona: 


2r 


60 


n 


Ma = (mr?) no + (mr?) = ; 


d'où (mr?) =n ; 
50 (T Ta ) 

Il est avantageux de maintenir, pendant le 
démarrage, le couple du moteur invariable (in- 
tensité, fréquence et différence de potentiel 
constantes), ce que l'on obtient facilement par 
l'emploi de résistances de démarrage liquides. 
Le couple correspondant à l'intensité du cou- 
rant est donné par le diagramme du moteur. l 
est bon aussi de maintenir le couple au voisi- 
nage du couple normal : il n'est pas nécessaire 
de faire démarrer le moteur jusqu’à la vitesse 
normale, car il suffit d’une faible portion de la 


courbe de démarrage pour pouvoir déterminer 
dn ; ie ses 
le rapport z; ` La courbe d'arrèt doit s'étendre 


jusqu’à la vitesse pour laquelle on a déterminé, 
sur la courbe de démarrage, la valeur du rap- 


t dn. 
port + 
17 
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OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Sur les courants de haute fréquence st les ondes 
électriques. — Fleming. — The Electrician, 12, 19 jan- 
vier, 2 et 9 février 1906. 


L'auteur a fait, à la Society of Arts, une série 
de communications dans lesquelles il passe en 
revue les méthodes de mesure propres aux oscil- 
lations de grande fréquence et les résultats de 
ces méthodes. 

ll définit d’abord la capacité et indique une 
méthode simple pour mesurer la capacité ordi- 
naire d'un conducteur par exemple. On charge 
le conducteur et on le décharge un certain nom- 
bre de fois par seconde, cent par exemple: ces 
nombreuses décharges sont équivalentes, dans 
leurs effets, à un courant continu passant dans 
le galvanometre intercalé sur le circuit. En 
appelant V le potentiel de charge, C la capa- 


Leme -1000 Coie (rR of+ R 9} 
Fig. 1. : 


cité en microfarads et V le nombre de déchar- 
ges par seconde, on a les équations A= CNV, 
N étant le nombre d'interruptions produites 
au moyen d'un commutateur tournant spécial 
entrainé par un petit moteur électrique. Avec 
cette méthode, l’auteur a trouvé que la capacité 
d’une bouteille de Leyde de grandeur moyenne 
est de 1/700 microfarad, et que la capacité 
d'une antenne simple de télégraphie sans fil 
de 30 mètres de hauteur constituée par un fil 
de 2,5 mm. de diamètre, est de 1/5.000 mfd. 
L'auteur définit ensuite inductance d'un cir- 
cuit. I] donne une méthode de mesure indi- 
quée par Anderson et modifiée par lui. Le con- 
ducteur dont il s’agit de déterminer inductance 
forme l’un des bras d’un pont de Wheatstone que 
l'on complète comme l'indique la figure 1. Une 
résistance variable r est en série avec le galva- 
nomètre, et le condensateur C est placé entre 
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l'un des sommets du pont et une borne du gal- 
vanomètre. Un interrupteur électromagnétique Z 
interrompt et rétablit rapidement le circuit de 
la batterie un grand nombre de fois par seconde 
(200 ou 300 par exemple), et un téléphone T, 
placé dans le circuit du pont, peut étre substi- 
tué au galvanomètre G. Soit C la capacité dans 
le pont (en microfarads); l’inductance L est 
donnée par la formule : 


L = 1000C [rR 4+ S -+ RQ] centimetres, 


en appelant P, Q, Ret S les résistances des 
bras du pont en ohms. L est Vinductance du 
bras du pont dont la résistance est R. 

Les courants de haute fréquence passent 
entièrement par la surface des conducteurs. 
Ainsi une baguette en bois recouverte de feuilles 
d'or le plus mince possible présente pour les 
courants de haute fréquence une aussi bonne 
conductibilité qu'un conducteur plein de même 
diamètre. Lord Rayleigh a indiqué une formule 
permettant de calculer la résistance R’qu'oppose 
aux courants de haute fréquence un conducteur 
non magnétique à peu près rectiligne de dia- 
mètre d, quandon connait la résistance R à courant 
continu. Cette formule est R’ = 1/2 Rad yn. 
Pour une fréquence de 10° et un diamètre de 
1 cm., on a à peu pres R’ = 40 R. D'autre part, 
sid = 1/40 cm., ona pour la méme fréquence 
R’ = R. Il faut noter que cette formule s'ap- 
plique à des conducteurs rectilignes ou à peu 
près rectilignes, et non a des conducteurs cir- 
culaires. 

Une autre mesure d’une importance considé- 
rable est celle de la résistance d’une étincelle 
électrique. Si l’on peut déterminer le nom- 
bre d’étincelles par seconde, on connait la 
puissance en watts fournie au condensateur, 
puisque celle-ci est égale à 1/2NCV?10—5, en 
appelant N le nombre de décharges par seconde, 
C la capacité en microfarads et V le potentiel 
de charge en volts. Si l’on admet que la bobine 
d'inductance présente une résistance ohmique 
négligeable, toute la résistance du circuit est 
concentrée dans l’étincelle, et sa résistance en 
ohms est donnée par le quotient de la puissance 
fournie au condensateur par le carré du courant 
en ampères passant dans le circuit du conden- 
sateur. Pour mesurer le nombre d’étincelles par 
seconde, l'auteur a construit un appareil qui 
fonctionne de la façon suivante. Un petit mo- 
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teur électrique porte sur son arbre une poulie à 
gorge plate sur laquelle passe une bande de 
papier semblable à celle des télégraphes Morse. 
Au dessus de cette poulie est placée une rou- 
lette dont l'arbre est supporté par un électro- 
aimant. Quand cette roulette est soulevée, la 
bande de papier n’est pas entrainée par la poulie, 
mais quand la roulette s'abaisse, la bande est 
appliquée contre la poulie et entrainée par elle 
à la vitesse du moteur. Cette bande de papier 
passe entre les boules d’un éclateur et, à chaque 
étincelle, elle est percée d'un trou. Le circuit 
primaire de la bobine d'induction contient un 
interrupteur qui peut être fermé par un électro- 
aimant. Un pendule battant la seconde rompt 
un circuit électrique pendant une seconde, ce 
qui provoque l’abaissement de la roulette pen- 
dant une seconde ; en même temps le pendule 
ferme le circuit primaire de la bobine d'induc- 
tion pendant une seconde. La bande de papier 
porte alors un nombre de perforations égal au 
nombre d’étincelles par seconde. 

On trouve, en calculant par cette méthode la 
résistance de l’étincelle, que celle-ci est une 
fonction de plusieurs grandeurs. Une étude très 
complète de la résistance de l'étincelle a été 
faite par Slaby (‘) qui, en particulier, a trouvé 
que cette résistance dépend énormément de la 
capacité du circuit. L'auteur a répété les expé- 
riences de Slaby avec une légére modification 
du dispositif expérimental. Au lieu d’employer, 
comme cet auteur, une résistance de compa- 
raison en graphite, il s’est servi d'un tube en U 
contenant de l'acide sulfurique dilué et muni 
de deux pistons mobiles plongeant dans les 
branches de lU. Un thermomètre placé dans 
ce tube, indiquait la température, d'après la- 
quelle on déduisait la résistance de la colonne 
liquide interposée entre les pistons. Au lieu de 
court-circuiter la coupure explosive par un 
tube de sulfate de cuivre, l'auteur a employé 
une bobine d’inductance, et a disposé l'ampè- 
remetre de façon à mesurer avec cet appareil 
uniquement le courant passant dans l'éclateur. 

Ces expériences furent faites avec des élec- 
trodes en différents métaux, et ont montré que 
la résistance est plus élevée quand on emploie 
des électrodes en fer que quand on emploie 
des électrodes en zinc ou en laiton. Pour des 


(1) Voir Eclairage Electrique, t. XLII, 7 janvier 1905, p. 30. 
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longueurs d’étincelles atteignant 5 à 6 milli- 
mètres, la résistance de l’étincelle entre sphères 
de fer est presque le double de la résistance 
de l'étincelle entre sphères de laiton ou dezinc: 
ce fait doit être sans doute attribué au point 
de fusion plus élevé du fer. Des expériences 


récentes faites par Rempp ont montré que la 


résistance de l’étincelle présente une valeur 
minima correspondant 4 une longueur d’envi- 
ron 4 à 5 mm., la résistance croissant rapide- 
ment pour les longueurs inférieures a celle-ci 
et croissant moins rapidement pour les lon- 
gueurs supérieures à celle-ci. 


Mesures du courant et de la tension. — L'au- 
teur a enregistré, au moyen d'un oscillographe 
bifilaire, les courbes de décharge d’un ceon- 
densateur. Le dispositif était le suivant. L’arbre 
d'un alternateur présentant une fréquence de 


Wo 
_ 


Fig. 2. 


80 environ supportait un disque en matière 
isolante dans lequel étaient encastrés des sec- 
teurs en laiton. Trois balais formés de fits de 
laiton appuyaient sur le disque de telle façon 
que, quand l'alternateur tournait, le balai moyen 
fût alternativement connecté avec l’un et l'autre 
des balais extrêmes pendant une durée égale à 
une demi-période de l'alternateur. Le commu- 
tateur était ïintercalé, comme le montre la 
figure 2, dans un circuit contenant un conden- 
sateur C, une batterie d’accumulateurs B et le 
circuit de l’oscitlographe © : le courant de Pal 
ternateur, sur l'arbre duquel était monté le 
disque du commutateur, servait pour éclairer le 
miroir de l'oscillographe. On obtenait ainsi sur 
l'écran de cet appareil les courbes de décharge 
du condensateur. Ces courbes montrent, comme 
on le sait, que l'amplitude des oscillations va 
en décroissant graduellement en progression 
géométrique quand le temps augmente en pro- 
gression arithmétique. Le logarithme du rapport 
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entre deux amplitudes successives est le décré- 
ment logarithmique et est désigné par la lettre à : 
le rapport R/2L est le facteur d'amortissement, 
et est désigné par la lettre æ. La quantité \'VCL 
est la constante d’oscillations du circuit. Entre 
la premiere amplitude I, du courant, la capa- 
cité du condensateur G et le potentiel Y, 
il existe la relation I, —=CVp10—*, en posant 
p = 2rni. 

Pour toutes les applications pratiques, on 
peut considérer comme nulles les oscillations 
lorsque l’amplitude est réduite à 1% de la va- 
leur initiale. Le nombre complet d’oscillations M 
dans un train d'ondes est donné par la for- 


4,606 +ò 
28 


mule M = - Pour mesurer l'intensité 


efficace du courant de décharge, on peut se ser- 
vir d'un fil fin placé dans un thermomètre a 
gaz. Le carré de la valeur efficace du courant 
est donné par la formule J? = NI}?/4a = N1? L/2R 
== NI? /4 n à. 

Si l’on relie les bornes secondaires d’une 
bobine d’induction à un écłateur et à un circuit 
oscillant contenant un ampèremètre capable de 
mesurer les courants de haute fréquence; si 
d'autre part le dispositif décrit plus haut permet 
d'enregistrer sur une bande de papier le nombre 
d’étincelles, si enfin l’on a mesuré, au moyen 
des méthodes indiquées, la capacité et la self- 
induction du circuit oscillant, on connaît C, 
L, V, I, et Pon peut en déduire la fréquence n, 
le décrément 3, la résistance R en ohms et le 
nombre d'oscillations N par train d'ondes. Pour 
cela, il suffit d'employer les formules : 


108 y¥ Liao7? L 
O NEF o Rio 4,606 +- à 
R= 0 Re nL ? M= 2 


La dissipation d'énergie est due à différentes 
causes : la résistance du circuit inductif; la 
résistance de l’étincelle ; l’hystérésis magnéti- 
que dans le métal du circuit; l’hystérésis dié- 
lectrique dans le condensateur ; la radiation 
d'énergie du circuit. Cette dernière cause est 
généralement la plus importante. Dans un cir- 
cuit oscillant fermé ou presque fermé contenant 
un éclateur, [a décroissance des oscillations est 
due principalement à la résistance qui se ré- 
duit en pratique à celle de l’étincelle. Le décré- 
ment par demi-période est de l’ordre de 0,01 à 
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0,001. Au contraire, dans un circuit oscillant 
ouvert tel qu’une antenne de télégraphie sans 
fil, le décrément par demi-période est beaucoup 
plus considérable et est de l’ordre de 0,1 à 0,2, 
ce décrément étant dù non pas à la résistance, 
mais principalement à l'énergie dissipée sous 
forme d'ondes électriques. La valeur du décré- 
ment peut être déterminée de différentes ma- 
nières, et il faut distinguer entre la partie du 
décrément die à la résistance et la partie due 
à la radiation, nommée décrément de radiation. 
Une étude très complète du décrément a été faite 
par Drude ('). Quant à l'amortissement dù à la 
radiation dans une antenne, on peut employer 
la formule de Hertz : 

13 0,54 

SS Talog logy ae 

Be d 810 d 

h étant la hauteur de l'antenne et d son dia- 
mètre. Par exemple, pour une antenne de 50 me- 
tres de hauteur et de 2,5 mm., de diamètre, le 
décrément a pour valeur 0,12. On voit qu'il ne 
peut pas y avoir plus d’une douzaine d’oscilla- 
tions complètes dans ce cas. 

Une autre mesure importante en pratique est 
la détermination du rapport de l'énergie dissi- 
pée dans l’étincelle à l'énergie radiée. On peut 
montrer que le rapport de l'énergie radiée à 
l'énergie dépensée dans l’étincelle est égal au 
rapport du décrément de radiation au décrément 
de résistance. Avec une antenne aérienne ordi- 
naire et une étincelle de 5 mm. de longueur 
par exemple, le rapport du décrément de radia- 
tion au décrément de résistance est environ égal 
à 10: le rendement de l'antenne est donc de 
90 % . Si une telle antenne a, par exemple, une 
capacité de 1/5000 microfarad et est chargée 
50 fois par seconde à un potentiel de 15.000 volts 
correspondant a la distance explosive de 5 mm., 
la puissance de l'antenne est de 1,25 watt, ce 
qui, avec un rendement de 90 %, donne une 
puissance radiée de 1 watt environ. Une telle 
antenne peut agir à 160 kilomètres sur un récep- 
teur convenable. D’autre part, pour alimenter 
cette antenne, on emploie par exemple une bo- 
bine d'induction dont le primaire absorbe 
10 ampères sous 16 volts et, quoique le rende- 
ment de l'antenne soit élevé, il y a une perte 
d'énergie considérable. Cette perte d'énergie 


(*) Voir Eclairage Electrique, tome XLIII, 27 mai, 3, 10 et 
17 juin 1905, p. 283, 321, 361 et 411. 


est due à la bobine d’induction et à l'arc de dé- 
charge qui accompagne l'étincelle à haute ten- 
sion : la conclusion est donc que, pour augmenter 
le rendement d'une installation de télégraphie 
sans fil, il faut augmenter le rendement du dis- 
positif produisant l’étincelle. 


(A suivre.) R. V. 
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L'intensité lumineuse hémisphérique et le pho- 
tomètre sphérique. — Ulbricht. — Elektrotechnische 
Zeitschrift, 18 janvier 1906. 


L'auteur a étudié les applications du photo- 
mètre sphérique à la détermination del'intensité 
lumineuse hémisphérique. 

S'il s'agit d'une source lumineuse approxima- 
tivement ponctiforme, on peut déterminer son 
intensité hémisphérique à n’importe quelle dis- 
tance, c'est-à-dire, par exemple, en enlevant une 
calotte sphérique du photomètre par une coupe 
horizontale (figure 1) et en plaçant la source lu- 


mineuse dans le plan. La quantité de lumière 
que reçoit la partie restante de la sphère est 
exactement celle de l'hémisphère inférieur. 
Le rayons r, du cercle suivant lequel est faite 
l'intersection entre le plan et la sphère peut 
être petit. Bien entendu il suffit, au lieu d’en- 
lever la calotte sphérique, de noircir celle-ci 
ou de la recouvrir d’une étoffe noire (fig. 2). 

On peut employer la même méthode sans 
erreur sensible, quand la source lumineuse 
ponctiforme est entourée d'un globe en verre 
clair : il faut seulement déterminer ensuite l’ab- 
sorption du verre. | 

Lorsque le corps lumineux présente une sur- 
face assez importante, ou s'il est entouré d'un 
globe de verre fortement dispersant, qui agit 
lui-même comme un corps lumineux et empé- 
che la majeure partie de la radiation lumineuse 
d'agir directement, les mesures ne peuvent, 
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d'une façon générale, présenter une exactitude 
suffisante que si elles sont faites à de grandes 
distances. La possibilité d'éviter ces erreurs 
est liée à la question suivante : à quelle hauteur 
doit-on placer le plan horizontal limitant l'hé- 
misphère de mesure. 

Si l'on considère le plan du cercle d'inter- 
section de rayon 7,, on voit que l'hémisphère 
de mesure recevra trop peu de lumière des 
parties de la source lumineuse située au-des- 
sus de ce plan et en recevra trop de la partic 
située au-dessous. Enexaminant (fig. 3) l'action 
d'une source lumineuse ponctiforme émettant 
dans toutes les directions des rayons lumineux 
d'intensité J et placée à une distance y au-des- 
sus du centre du cercle d’intersection, on voit 
que les rayons lumineux qu'elle produit en de- 
hors du plan du cercle d'intersection jusqu'au 


Fig. 3. 


plan horizontal EE sont perdus pour la me- 
sure hémisphérique. 
Cette perte est donnée par l'expression : 
2rJy 
Pour une série de sources lumineuses J, J}... 


placées sur la même verticale à des distances 
Yı Yo.» il ya une perte totale : 


(1) 


andy 


y yr? + 94 


Pour que le résultat de la mesure soit le 
même que si la distance était infinie, cette 
somme doit être nulle. On obtient ce résultat 
en disposant les sources lumineuses de part et 

d'autre du plan du cercle d'intersection. 
Si l’on désigne par Z, la somme des pertes 
pour les points lumineux placés au-dessus du 
plan et par Z, la somme des pertes pour les 
points lumineux placés au-dessous du plan, il 
faut que l'on ait: 2, = Ea. (2) 


Si l’on place à une distance r, de O (figure 3) 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


433 


une plaque horizontale F, celle-ci reçoit de la 


Jy 
source lumineuse J un éclairement ———;j- 
Vrai) 
Dans le cas dont il s'agit, on peut employer 
pour cette expression la forme approchée. 


On voit que, lorsque la plaque horizontale F 
est à une distance r, = r,\3 de la verticale du 
corps lumineux, son éclairement pour une va- 
leur constante de r} est directement propor- 


Jy 


tionnel a la valeur —=—= : 
vri +3? 

Si donc l’on emploie cette plaque F (figure 4) 
avec une série de sources lumineuses verticales 


J, Jp Ji, et si 


l'on fait en sorte Ja. 
ue, à la distance HSE 
ra = r, y3 de la ver- re 6. 
ticale des sources lu- \ Fr nf. 
. , l e \ | yer 
mineuses son éclai- . & / 
rement soit le mé- <- 
me sur les deux Fig. 4. 


faces, la plaque est 
à la hauteur cherchée du plan du cercle d’in- 
tersection de rayon r,, pour laquelle Z, = Ea. 
L'erreur provenant de l’emploi de la formule 
approchée peut être négligé tant que le rapport 
de y à r,v3 ne dépasse pas la valeur 1/2. 
: L'égalité des deux éclairements peut être dé- 
terminée facilement par la méthode de la tache 
d'huile. 
Pour évaluer la valeur des erreurs que l'on 


A F7 


ag ae ee 


\ re ae 


> —_— 


Fig. 3. 


peut commettre en opérant d’après la méthode 
précédente, l'auteur donneun exemple nu méri- 
que. Les deux sources lumineuses J, et J, 
(figure 5) ont, par hypothèse, les intensités : 


J, = 688,88 ; J= 217,02. 
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Leur distance est de 50 cm. A la distance 
r, = 50 cm. doit passer le cercle d’intersection 
qui limite l'hémisphère de mesure. 

L’intensité hémisphérique inférieure doit être 
mesurée. À la distance r, = 50 y3, on fait l'expé- 
rience avec la feuille de papier portant une 
tache de graisse. L’égalité d’éclairement est 
obtenue pour une distance de 10 cm. au-des- 
sous, de la source lumineuse supérieure J,. 

Si l’on place le cercle d’intersection exacte- 
ment a cette hauteur, et si l’on photometre à 
50 cm. de distance, l’erreur est : 


koï, 10J, _ 
re aes 
L’intensité hémisphérique exacte étant alors dans 
ce cas, vers le haut et vers le bas 2x(J, +J,)—5629, 
on commet une erreur de 0,05 %. 

Si, au contraire, on avait fait passer le plan du 
cercle d’intersection par la source lumineuse J,, 
par exemple, on aurait trouvé comme intensité 
hémisphérique inférieure 6.656 au lieu de 5.629, 
d'où une erreur de 17 %. Au contraire un dé- 
placement horizontal de l’écran à tache d’huile 
de 10 % par rapport à la distance r, y3 ne modi- 
fierait le résultat de la mesure que de 0,5 %. Il 
est donc inutile d’observer rigoureusement 
cette distance. Il faut veiller évidemment avec 
grand soin à ce que l’écran à tache d'huile 
ne soit pas éclairé par des radiations étran- 
gères telles que celles provenant du plafond ou 
du sol. 

L’exactitude de la méthode qui résulte de la 
mesure d'une série de sources lumineuses ponc- 
tiformes émettant une radiation égale dans tou- 
tes les directions et placées sur une même ver- 
ticale est moins grande quand les sources 
lumineuses s’écartent du centre et se recouvrent 
partiellement. Mais, même dans ce cas, on 
peut obtenir une exactitude suffisante pour les 
besoins de la pratique. 

Tant que l’on peut encore remplacer approxi- 
mativement l’action d’un corps lumineux étroit 
par l’action d’une série verticale de points lumi- 
neux, on peut employer la méthode simple 
indiquée. Mais, si l’on a affaire à un corps 
lumineux plus large, il faut étudier la question 
pour savoir si l’on peut encore opérer de la 
même manière. Si l’on se donne un corps lumi- 
neux sphérique de diamètre D (figure 6) dont 
les parties superficielles sont différentes aux 


différentes hauteurs, mais possèdent à une même 
hauteur des intensités superficielles égales, ce 
corps, vu à la distance r, y3 à laquelle est placé 
l'écran à tâche d'huile, est semblable à un dis- 
que circulaire B, B, placé devant le centre de 
la sphère à une distance 
D? 

hr, \3 
Le diamètre B, B, de ce disque est égal à 


(4) 


C= 


Si, au point de vue d’une action aussi com- 
plete que possible des parties de la surface de 
la sphére et au point de vue de la limite d’emploi 
de la formule approximative du début, on admet 


Fig. 6. 


comme plus petite valeur de r, le diamétre D 
du corps lumineux, on a: 


Se BB, =Dy/!. 
12 


EE Å 
4y3 

Ce diamètre BB, n’est donc que de 4 % plus 
petit que D. 

La même valeur de e serait valable pour une 
ligne lumineuse de longueur B,,B en laquelle 
on peut se figurer le disque si aplati quel’action 
sur l’écran à tache d'huile reste invariable. 
Mais, méme au point de vue de la radiation 
qui entraine des erreurs pour la mesure hémis- 
phérique à la distance r, = D, l’action d'un 
tel disque ou ligne n'est pas très différente 
de celle d’un corps lumineux sphérique. 

Si l’on suppose avoir affaire à cette ligne lu- 
mineuse, et si l'on a trouvé une ligne telle que, 
avec la plus grande approximation possible, 
elle remplace la sphère dans son action au 
point de vue de l’éclairement de l'écran à tache 
d'huile, sa distance de O n'est pas très diffé- 


D e 4 bd 
rente de e = Si on la suppose à cette dis- 
y 
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tance e, ilen résulte, pourla détermination der, 
que cette distance, au lieu d’être égale à D \3, est 
approximativement égale ae+(D—e) v3 , c'est-à- 
dire doit être prise de e (y3 — 1) plus petite que 
si la ligne lumineuse passait par le centre de la 
sphère. 

: i D ; ; 
Si e est égal EE , la distance admise au 
début r, = r, v3 est de D y3 (v3 — 1) RE — Dies grande 
que la mesure calculée en dernier e + (D—e) y3. 

La différence atteint 6 %, ét, même si la valeur 
de e atteignait le quart du diamètre de la sphere, 
la différence ne serait que dé 10,6 %, différence 
qui, d’après ce qui précède pour la détermination 
de la hauteur du cercle d’intersection, n’a au- 
cune importance. 

IÍ n'y a donc pas d'inconvénient, pour la déter- 
mination de 7,, de supposer que la ligne lumi- 
neuse passe par le centre de la sphère et de 
poser ici aussi: r, = r, v3 . On y est d'autant plus 
autorisé que, généralement, les surfaces sphéri- 
ques du globe de la lampe n’émettent pas seules 
de la lumière, mais que la source lumineuse, 
placée dans presque tous les cas sur l’axe vertical 
du globe, agit toujours en partie par radiation 
directe à travers le globe et que, par suite, la 
ligne lumineuse équivalente passe par le cen- 
tre. Pour un globe entièrement transparent, on 
aurait e = 0. 

Pour les lampes à répartition lumineuse cir- 
culaire uniforme, on peut donc supposer les 
parties lumineuses remplacées par une ligne 
lumineuse placée dans l'axe vertical de la lampe 
et employer la méthode décrite qui donnera des 
résultats très satisfaisants pour les besoins de 
la pratique si la valeur de r, n'est pas plus pe- 
tite que le diamètre D du globe de la lampe. 

Mais la radiation d’une lampe étant en géné- 
ral différente dans les différentes directions, 
il faut déterminer dans les cas douteux la hau- 
teur du plan du cercle d’intersection pour trois 
positions décalées de 120° ou quatre positions 
décalées de 90° les uns sur les autres. 

Pour les corps lumineux qui n’ont pas la 
forme sphérique, on peut prendre comme dia- 
mètre D le diamètre de la plus petite sphère 
dans laquelle on peut inscrire ces corps. 

Plus est faible la distance de la source lumi- 
neuse au plan du cercle d’intersection, et plus 
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est petite l’erreur que produit une diminution 
de r,. 

La hauteur exacte du plan du cercle est im- 
portante, et cela d'autant plus que 7, est plus 
petit. L’erreur que subit la mesure hémisphé- 
rique quand on fait passer ce plan par le point 
lumineux delalampeaarcest approximativement: 


100.2r,.7.d 100d 
ari no r 


Dans beaucoup de lampes à globe opale dont 
le point lumineux est haut, on peut avoir 
d = 0,2 D, de sorte que l'on peut commettre 
une erreur de 2% en photométrant å une dis- 
tance r, = 10 D. 

On peut résumer ce qui précède de la façon 
suivante, pour les cas qui se présentent le 
plus souvent en pratique. 

La mesure de l'intensité hémisphérique à fai- 


‘ble distance suppose la détermination préalable 


de la hauteur du plan limitant l'hémisphère de 
mesure. 

Cette détermination est facile à faire avec un 
écran à tache d’huile à une distance de Faxe 
vertical de symétrie du corps lumineux égale à 
v3 fois le rayon de l'hémisphère de mesure. 

Dans le plan ainsi déterminé, on peut s’ap- 
procher jusqu'à une distance de l'axe de symé- 
trie égale au double du diamètre de la sphère 
circonscrite au corps lumineux. 

Dans les mesures de l'intensité hémisphérique 
avec le photomètre sphérique, il est nécessaire 
de ne pas perdre ces points de vue. Il faut 
prendre un diamètre de sphère au moins égal 
au double du diamètre du cercle d’intersection. 
Vu de la fenêtre opale, l'écran qui porte ombre 
doit tomber aussi complètement que possible 
dans le plan du cercle d'intersection. Pour les 
lampes à globes dispersants, le rapport du dia- 
mètre de la sphère du photomètre au diamètre 
maximum du globe ne devrait pas être inférieur 
à 6.11 est avantageux, pour diminuer l'écran, 
d'employer une fenêtre opale de petites dimen- 
sions, quelques centimètres par exemple. 

Même pour les mesures sans photomètre 
sphérique, les résultats qui précèdent ne doi- 
vent pas être perdus de vue. 
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Appareil pour déterminer la consommation 
spécifique des lampes à incandescence. — Hyde et 
Brooks.— Electrical World and Engineer, 29 décembre 
1905. 


La consommation spécifique « d'une lampe 
est définie par le rapport des watts absorbés 
W à la puissance lumineuse normale en bou- 
gies k. Les watts W sont indiqués par le watt- 
mètre et Vintensité A est mesurée au photo- 
mètre. Les deux appareils sont reliés entre 
eux de telle sorte que, au lieu de W, on lit 
directement le rapport W/k ou un multiple de 
ce rapport. Pour cela, les auteurs ont placé 
dans le circuit de la bobine de tension du 
wattmètre, outre la résistance w, une résistance 
auxiliaire 7 dont la valeur dépend de la posi- 
tion du banc du photomètre. La résistance 
auxiliaire est déterminée de la façon suivante : 


Déviation avec la résistance auxiliaire — const. X x pour 
une résistance w + r. | 

Déviation sans résistance auxiliaire — W pour une 
résistance w ; 


W w 
const. X « = const. X — 


d'où lon tire : pea N 


w— r const. 


w k 


On peut exprimer & par la position de l'écran 
du photomètre et déterminer, pour chaque posi- 
tion de l'écran, la valeur correspondante de r. 
De l'équation ci-dessus, il résulte pour une 
constante égale à 10, que, pour k= 10, r=o 
et, pour k= 20, r —'4. La résistance auxi- 
liaire a la forme d'une bobine sur laquelle 
glisse un contact : la forme de la bobine est 
telle que la résistance intercalée corresponde à 
chaque fois à la position de l'écran du photo- 
mètre. Le wattmetre ne doit pas être influencé 
par le magnétisme terrestre et doit posséder une 
bobine de compensation pour la consomma- 
tion de la bobine de tension. Les expériences 
faites avec un wattmètre Weston avec w = 2630 
ohms, combiné avec un banc photométrique 
de 250 cm. ont donné, pour une lampe de 
16 bougies et pour « compris entre 2,4 et 4,8, 
une erreur inférieure à 1 %. 


R. R. 
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ÉLÉMENTS GALVANIQUES 
ET ACCUMULATEURS 


Sur l'élément de Wedekind à oxyde de cuivre 
et zinc. — Arendt. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
11 janvier 1906. 


_Les éléments Lalande et Edison à oxyde de — 
cuivre-zinc possèdent la propriété de pouvoir 
produire un courant très intense sous une diffé- 
rence de potentiel invariable, et de pouvoir étre 
régénérés à peu de frais en un temps assez 
court quand il sont épuisés. Ces avantages 
particuliers, que présentent ces éléments par 
rapport auxautres éléments primaires, ont engagé 
un certain nombre d'inventeurs a donner a 
l'élément oxyde de cuivre-zinc une forme qui 
réponde à tous les besoins. 

La force électromotrice obtenue en employant 
de l’oxyde de cuivre comme électrode positive 
et du zinc comme électrode négative dans un 
électrolyte alcalin tel qu'une lessive de soude 
ou de potasse est d'environ 0,8 volt. La résis- 
tance intérieure de l'élément est extrémement 
faible, quand la disposition de celui-ci est con- 
venablement choisie. Pendant la décharge, l'oxyde 
de cuivre perd son oxygène, et le zinc se trans- 
forme en hydroxyde de zinc. Le cuivre poreux 
produit par la réduction de l'oxyde de cuivre 
s'oxyde de nouveau à l'air quand on le chauffe. 
Lalande employait comme électrode positive 
un récipient cylindrique en tôle de fer mince 
rempli d'oxyde de cuivre. Pour des capacités 
élevées, il remplaçait le récipient en tôle mince 
par une auge en fonte recevant tout l'élément. 
L’oxyde de cuivre était placé sur le fond de 
cette auge et l'électrode de zinc, formée par une 
plaque de 3 mm. d'épaisseur, était supportée 
par le couvercle. Les inconvénients de l'élément 
Lalande résidaient dans la résistance de pas- 
sage élevée existant entre l’oxyde de cuivre et 
le récipient, et la mauvaise conductibilité de 
celui-ci, ainsi que dans les difficultés que l'on 
éprouvait à réduire le cuivre spongieux. L'in- 
venteur a ensuite essayé d'employer des plaques 
d'oxyde de cuivre avec un mélange de chlorure 
de magnésium. Edison, de son côté, a réalisé des 
plaques d’oxyde obtenues par une compression 
de 300 atmospheres à la presse hydraulique : 
l'oxydation des plaques déchargées était tou- 
jours difficile. Boettcher est parvenu à réaliser 
des plaques d'oxyde de cuivre si poreuses qu'une 
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exposition de deux ou trois jours à lair suffit | de potentiel aux bornes tombe rapidement et 
pour les régénérer. La maison Umbreit et | reste pendant longtemps à peu près invariable 
Mathes a employé des plaques analogues pour | entre 0,7 et 0,5 volt. Les débitstrés intenses n’abi- 
la fabrication de l'élément nommé cupron- | ment que peu les éléments : même après une 
élément. décharge en court-circuit, on peut, après oxy- 
Récemment, Wedekind est parvenu a établir | dation, retrouver la même capacité. Un élément 
des éléments oxyde de cuivre-zinc remarquables. | de 38 kgr. présenteune capacité de 1.000ampère- 
Au lieu de recourir à une adjonction de charbon | heures au régime de décharge de 5 ampères et 
dans les plaques positives, il mélange de l’oxyde environ 400 ampère-heures au régime de dé- 
de cuivre pur ou de la poudre de cuivre avec charge de 20 à 25 ampères : à ce dernier régime, 
une solution de chlorure de cuivre et forme une | 99 n'a pas observé d'usure du cuivre ni 
pâte épaisse qu’il porte pendant une demi-heure |: d'échauffement après un usage prolongé. Le 
à 100° de façon à la rendre solide et dure. Les | Zinc se dissout régulièrement. 
électrodes ainsi constituées possèdent, après E. B. 
l'oxydation, une grande solidité aussi bien vis- or 
à-vis des courants de forte intensité que vis-à-vis DIVERS 
des chocs : apres la décharge elles sont suffi- 
samment molles et poreuses pour s'oxyder rapi- Etude des dispositifs à appliquer aux machi- 
dement. Avec un échauffement moyen, l'oxyda- | nes et appareils électriques en vue d'éviter les 
tion se produit en six à huit heures. Chaque | explosions de grisou. — Goetze. — Elektrotechnische 
plaque peut être placée dans une pochette en | Zeitschrift, 4 et 25 janvier 1906. 
tôle ondulée perforée ou être munie d’un gril- On sait toute l'importance que présente, dans 
lage pour augmenter la rigidité. les mines grisouteuscs, l'emploi d'appareils de 
Dans le nouvel élément Wedekind, la masse | protection contre l'inflammation du grisou. Ce 
d'oxyde de cuivre n'est plus employée sous forme | gaz est composé d'un mélange de méthane 
de plaques, mais est fixée d’une façon permanente | CH! avec de l'air et s'enflamme à 650°-700° : il 
au récipient en fer. Les éléments ainsi cons- | est explosif pour des teneurs de CH! comprises 
truits sont extrêmement robustes. Les récipients | entre 5,5 et 13,5 %, et le maximum d'intensité 
en fonte portent, sur les deux grands côtés | d'explosion est atteint quand la teneur en mé- 
opposés, un grand nombre de protubérances | thane est de 9,5 %, tandis que le maximum 
cylindriques de 4 mm. de diamètre et de quel- | d’inflaminabilité est présenté par les mélanges 
ques millimètres de hauteur. La masse active | dont la tencur est comprise entre 7 et 8 %. 
d'oxyde de cuivre est étendue sur ces côtés puis ll est important, pour comprendre l'efficacité 
est durcie. À l'extérieur, les récipients sont | d’un certain nombre de dispositifs, de savoir 
émaillés ou recouverts de laque noire. Avant | que le mélange gazeux met un certain temps 
l'application de la matière active, on recouvre | avant de prendre feu, lorsque la température 
l'intérieur des parois d'un dépôt de cuivre, qui | à laquelle il s'enflamme est atteinte: il y a là 
assure une bonne conductibilité et une faible | une sorte de phénomène de retard, que ne pré- 
résistance de passage. Les électrodes négatives | sente pas du tout le gaz d'éclairage pour lequel 
sont formées de plaques de 5 mm. d'épaisseur | l'inflammation a lieu aussitôt que la tempéra- 
environ en zinc bien amalgamé et sont suppor- | ture nécessaire est atteinte. On voit immédia- 
tées par le couvercle maintenu par deux bou- | tement que, pour l'étude expérimentale des 
lons dont l’un sert en même temps de borne | dispositifs et appareils à employer, on ne 
positive. Un joint au caoutchouc empéche toute | pourra pas opérer avec du gaz d'éclairage, par 
sortie de l'électrolyte et protège celui-ci contre | suite de cette différence de propriétés. 
l'action de l'air extérieur. Les gaz formés peu- | Les prescriptions généralement adoptées dans 
vent s'échapper par une petite soupape vissée | les mines grisouteuses pour éviter les acci- 
dans le couvercle. L’électrolyte est une solu- ! dents résultant de l'emploi de l'électricité, sont 
tion à 25 % de soude caustique pure. La f. é. m. | à peu pres les suivantes. 
dun élément nouvellement monté atteint Les lampes à incandescence ne doivent pas 
1,4 volt. Quand l'élément débite, la différence | consommer unc intensité supérieure à 0,6 am- 
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père et fonctionner sous une tension supé- 
rieure à 150 volts. Chaque lampe doit être en- 
tourée d’un globe de protection en verre épais. 
On ne doit pas employer des lampes à arc. 
Les interrupteurs, les coupe-circuits fusibles, 
les démarreurs et, en général, tous les appa- 
reils dans lesquels il peut se produire une 
étincelle électrique doivent être enfermés dans 
des coffrets hermétiques et solides. Les moteurs 
à courant continu doivent être enfermés, tout 
au moins en ce qui concerne les parties suscep- 
tibles de donner lieu à des étincelles. 

Toutes les étincelles visibles doivent être 
évitées avec le plus grand soin. La plupart du 
temps, dans les puits reconnus grisouteux, on 
rejette radicalement l'emploi de moteurs élec- 
triques à collecteur. 

L'auteur a fait une série d'expériences sur 
des moteurs 4 courant continu et a courants 
alternatifs, ainsi que sur les transformateurs, 
les résistances, les interrupteurs, coupe-cir- 
cuits de fabrication et d'origine différentes. 
Pour les machines électriques, il s'est limité 
a des puissances de 30 chevaux car, dans des 
puits grisouteux, on n’a jamais a employer en 
pratique de machines de puissance plus consi- 
dérable. 

Le gaz employé provenait du puits Consoli- 
dation III, IV aux mines Bismark. ll conte- 
nait en chiffres ronds 70 % de méthane et 
était à la pression atmosphérique : une tuyau- 
terie l’amenait à un ajutage qui permettait de 
le mélanger avec la quantité d’air nécessaire, 
puis le mélange ainsi obtenu était accumulé 
dans un gazomètre. De là les gaz, traversant 


Teneur en méthane : 0/,...... 5,2 a8 6,0 
Surpression maxima en atmosp.|3,3/3,3/4,83 


Comme on pouvait s’y attendre, les plus for- 
tes pressions sont atteintes pour des mélanges 
contenant 8 à 10,5 % de méthane. La plus grande 
surpression observée est de 6,5 atmosphères. 
Théoriquement on peut calculer que, pour une 
température de combustion de 2.000° et une 
température initiale de 27°, la pression est de 
7,7 atm. abs. ou 6,7 atmosphères de surpression. 
La ooncordance avec la valeur expérimentale 
est, comme on le voit, tout à fait bonne. Pour 
un mélange à 8 %, ayant donné une surpression 
de 6,5 atmospheres, on a trouvé que l'explosion 


un compteur, étaient amenés dans une chambre 
d'expériences de forme ogivale, ayant 1 m. 80 
de hauteur, 1 m. 40 de largeur et 4 m. de 
longueur. Les parois de cette sorte de cabane 
étaient formées de trois couches de planches 
de pitchpin maintenues par des fers en U. Les 
deux extrémités étaient fermées par des écrans 
en papier maintenus dans des cadres en fer 
à ressorts de forme appropriée. Un serpentin 
à vapeur permettait de porter la température 
à la valeur qu’elle a habituellement dans les 
puits de mine. Du courant continu à 550 et 
à 110 volts, ainsi que des courants tripha- 
sés à 500 volts permettaient de faire les ex- 
périences. Avant chaque expérience, on rem- 
plissait la chambre de gaz détonnant dont on 
prélevait un échantillon dans un cylindre de 
verre. L’intensité de l'explosion dans ce verre 
d’épreuve donne un excellent moyen pour appré- 
cier avec exactitude la composition du mélange 
gazeux. Un ventilateur, placé dans la chambre 
d'expériences, assurait un bon mélange. Les 
expériences faites ont eu pour but d'élucider un 
certain nombre de points précis. 


1° Expériences faites sur des espaces fermes : 
mesures de pression. 


Ces expériences avaient pour but d'indiquer 
sur quelle pression il faut compter dans une 
explosion de grisou se produisant à l'intérieur 
d'une enveloppe hermétique. Pour cela, on em- 
ploya une bombe fermée avec une capsule de 
plomb et munie d'un indicateur. Les résultats 
ont été les suivants : 


7 |11,8 |12,9 |13,5113,8 
81 5,43 Re 4,0 3,7 


avait duré 1/5 seconde environ : pour le mélange 
à 5,2 %, la durée de l'explosion a été de 3/4 
seconde. Peur le mélange à 13,8 %, elle a été 
de 9/10 seconde. On voit donc que c’est avec le 
gaz le plus actif que l’explosion se produit le 
plus rapidement. 

Les expériences faites sur des récipients de dif- 
férentes tailles ont montré qu'en pratique la pres- 
sion par unité de surface résultant d'uneexplosion 
est toujours la même et qu'il n'y a pas lieu de dis- 
tinguer, comme on l’a fait souvent, entre les 
espaces de petit volume et de grand volume. 
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Quelques observations faites sur des moteurs 
ont amené à supposer que, dans certaines cir- 
constances, les pressions d'explosion pouvaient 
s'élever à une valeur plus considérable. Dans 
les mesures qui précedent, on avait opéré avec 
des mélanges immobileset dans un espace non 
subdivisé. Deux causes peuvent modifier les 
phénomènes, un mouvement violent du mélange 
pendant l'explosion, comme cela se produit dans 
les moteurs, ou une subdivision de l’espace en 
plusieurs petits compartiments communiquant 
entre eux, comme cela se produit dans les 
moteurs, les interrupteurs et autres appareils. 

Les expériences, faites pour élucider ce point, 
ont montré qu'il n'y a pas d'augmentation de 
la pression maxima, mais qu'il y a une diminu- 
tion de la durée de l'explosion, diminution qui 
peut atteindre le 1/3 de la durée d’explosion 
d'un gaz immobile. 

Les résultats des expériences faites sur des 
espaces subdivisés sont surprenants. La courbe 
de pression en fonction du temps est oscillante 
et ressemble à une courbe d’oscillations électri- 
ques amorties. Le maximum de la première oscil- 
lation est élevé et la surpression a atteint 10 at- 
mosphères. La durée de l’explosion est réduite 
à ‘/,, seconde. Les phénomènes qui se produi- 
sent dans les différentes parties des enveloppes 
de protection renfermant des moteurs, inter- 
rupteurs au résistances électriques augmentent 
donc le travail mécanique auquel sont soumises 
ces différentes parties. 


2° Expériences avec des toiles métalliques 


Les lampes de mineur ont été perfectionnées 
peu à peu par suite de l’expérience journalière : 
actuellement, il est bien établi que la meilleure 
toile métallique à employerest celle qui contient 
144 mailles par cm? de surface et dont le fil 
constituant a un diamètre de 0,35 mm. En ou- 
tre, la surface de cette toile métallique doit 
étre dans un certain rapport avec le volume in- 
térieur. On considère généralement que la pro. 
tection assurée par les toiles métalliques pro- 


vient de ce que les gaz chauds abandonnent, 


leur chaleur aux fils métalliques constituant la 
toile et ne sont plus assez chauds pour provo- 
quer l'inflammation du grisou situé à l'exté- 
rieur de la lampe. Pour que la toile métallique 
produise tout l'effet qu’on peut en obtenir, il 
faut : 


10) Que la durée du passage des gaz de l'ex- 
plosion à travers la toile métallique soit suffi- 
sante pour que la température soit assez abais- 
sée. 


2°) Que la masse métallique de la toile soit 
assez finement subdivisée pour que la quantité 
de chaleur nécessaire soit dissipée dans le temps 
voulu. 


3°) Que la solidité de la toile ne soit pas com- 
promise par l'échauffement et par la force de 
l'explosion. 

À ce dernier point de vue, les fils d’acier de- 
vraient être préférés pour la constitution des 
toiles métalliques, mais ce métal se rouille rapi- 
dement dans l'atmosphère des mines et l'on 
emploie uniquement des toiles métalliques en 
laiton. 

L'auteur a fait des expériences avec des en- 
veloppes cylindriques ou en forme de calottes 
de différentes surfaces. Il a trouvé comme 
premier résultat qu'il est nécessaire de munir 
ces enveloppes de côtes et de nervures de sou- 
tien, sans quoi elles se déforment complètement 
sous l'effet de la chaleur dégagée lors d’une 
explosion. Toute soudure est à éviter : il ne 
faut employer que des vis et des rivets pour 
faire les jonctions. Comme second résultat il a 
trouvé que, quand on n'emploie qu'une seule 
épaisseur de toile métallique, il faut que la sur- 
face de la toile ait 10 cm? par litre de mélange 
détonnant contenu à l'intérieur de l'enveloppe. 
Enfin il a trouvé qu'il y a un très grand intérêt 
à placer plusieurs toiles métalliques les unes 
derrière les autres à un intervalle quelconque, 
pourvu qu'il ne soit pas trop petit. Non seule- 
ment on peut répartir entre ces différentes toi- 
les la surface de 10 cm? nécessaire par litre de 
mélange, mais, dans le cas où l’on emploie plu- 
sieurs toiles en série, cette valeur de la surface 
diminue. 

Les expériences ont montré que, quand il 
se produit dans l'enveloppe en toile métallique 
une légère surpression, la force d'expansion est 
considérable et qu'il faut compter alors, non 
plus 10 cm?. de surface par litre de mélange, 
mais 50 cm2. Si l’on tient compte de ce que, dans 
les moteurs et les appareils électriques, il se 
produit presque toujours des surpressions, et 
qu’en outre le phénomène de l'explosion est accé- 
léré par les mouvements tourbillonnaires du 
mélange, on doit, pour avoir toute sécurité, 
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compter sur une surface de toile métallique de 
150 cm? par litre de mélange explosif. Tous ces 
résultats s'appliquent seulement à la toile 
métallique présentant 144 mailles par centimetre 
carré et faite en fils de 0,35 mm. de diamètre. 

En ce qui concerne la place du point d’in- 
flammation par rapport à la toile métallique, 
les expériences ont montré qu'il ne faut pas faire 
l'enveloppe trop large, de façon que les points 
où il peut se produire des étincelles soient assez 
rapprochés de la toile. Naturellement il faut 
éviter avec soin toute solution de continuité. 

L'auteur a étudié un phénomène particulier 
qui se produit après une explosion et ce qu'il 
a appelé « combustion subséquente ». Apres 
l'explosion, les gaz frais sont aspirés dans l'in- 
téricur de l'enveloppe et y brülent : les gaz 
chauds s’échappent par un autre point de la 
toile métallique, et il se forme ainsi un courant. 
Cette combustion offre des dangers, car elle peut 
amener la détérioration de la toile métallique 
et aussi la détérioration des machines ou appa- 
reils protégés par cette toile. On peut éviter ce 
phénomène en donnant au point de sortie des 
gaz chauds une section tres faible, de façon a 
créer un étranglement qui amène la rupture du 
courant gazeux. 

Des expériences faites avec des tôles perforées 
ont montré que, dans certains cas, on peut ob- 
tenir d’assez bons résultats dans cette voie. Les 
tôles essayées avaient 0,75 mm. d'épaisseur. Des 
expériences ultérieures auront pour but de voir 
quelle peut être exactement l'application de 
ces tôles métalliques. 


(A suivre.) E. B. 


Recherches sur l'action des conducteurs élec- 
triques incandescents et de l'étincelle électrique 
dans les mélanges grisouteux. — Couriot et 
Meunier. — Congrès des mines de Liège. 


Les auteurs ont fait un grand nombre d'ex- 
périences pour déterminer l’action de conduc- 
teurs incandescents sur le grisou. lls ont trouvé 
que ceux-ci ne font pas détonner le grisou mé- 
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langé à lair, même dans les conditions les plus 
favorables à l'explosion. Les conducteurs incan- 
descents essayés étaient constitués par les mé- 
taux les plus différents ct possédaient des tem- 
pératures très élevées : les auteurs ont trouvé 
que, tant que le conducteur n'est pas rompu, il 
n'y a pas explosion du mélange détonnant. Des 
lampes à incandescence remplies de grisou n'ont 
pas présenté d'explosion, même pour des cou- 
rants et des différences de potentiel de valeurs 
élevées. L'explosion n'a pu se produire que sous 
l'effet d'une étincelle suffisamment forte jaillis- 
sant entre deux parties d'un filament rompu. 

Ces expériences montrent la très grande diffé- 
rence qui existe entre les propriétés du grisou 
et celles du gaz d'éclairage ou autres gaz arti- 
ficiels possédant une composition chimique 
semblable. Les auteurs attribuent cette diffé- 
rence de propriétés à l'ionisation différente du 
gaz, MM. Langevin, Towsend et Bloch ayant 
montré que les gaz préparés: chimiquement ne 
contiennent que des ions de gros volume et de 
faible mobilité. 

En ce qui concerne l'action de l’étincelle élec- 
trique, les auteurs ont observé que des étin- 
celles non accompagnées de fusion ne produi- 
sent pas d’explosion. Ils ont été amenés a 
conclure que l'explosion se produit uniquement 
quand le fil se rompt et que le champ électrique 
disparait. Il n'est mème pas nécessaire que le fil 
soit incandescent au moment de la rupture, 
comme le montrent des expériences faites sur 
des fils de plomb. D'autres expériences ont mon- 
tré que l’étincelle se produisant sur un circuit 
unique, dont la rupture entraine l'interruption 
complète du ‘courant, provoque sûrement lex- 
plosion. On peut éviter cetteexplosion en reliant 
par un circuit dérivé les deux points des conduc- 
teurs entre lesquel se produit l'explosion. Il faut 
que la résistance de cette dérivation ne soit pas 
trop élevée; plus cette dérivation présente de 
self-induction, et moins on a de chances d’ex- 
plosion et inversement. 


Le Gérant : J.-B. Nouet. 
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COMMUTATION PARFAITE 
DANS LES MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS A COLLECTEUR 


La commutation des machines 4 courants alternatifs a collecteur est sujette 4 deux 
causes principales de troubles qui sont: 

1° la force électromotrice de self-induction de la spire provoquée par le renversement 
du courant dans cette spire au moment de la commutation. 

2° la force électromotrice d’induction développée par le flux tournant ou alternatif 
dans la spire commutée au moment de sa mise en court-circuit par le balai. 

La premiére cause qui existe aussi dans les machines 4 courant continu est facile 4 neu- 
traliser: il suffit de créer sur la zone de commutation un champ proportionnel au courant 
a commuter et en phase avec lui ce qui se réalise de diverses facons (pôles auxiliaires, 
prépondérance du champ compensateur sur le champ de l’induit). 

La deuxième cause, particulière aux machines à courants alternatifs est plus difficile a 
combattre etil n'a pas été donné jusqu'ici de solution satisfaisante ; cette cause perturba- 
trice s’exerce proportionnellement à la fréquence relative du flux dans la spire: dans les 
machines à champ tournant, elle est proportionnelle à la différence entre la vitesse du rotor 

` et celle du champ, par suite, elle s’annule au synchronisme ; dans les machines à champ 
alternatif (par exemple le moteur monophasé série compensé) la cause persiste à toutes les 
vitesses bien qu’atténuée par l'effet de réactance de la spire qui se fait d’autant plus sentir 
que la fréquence de commutation est plus grande (!). 


(') Dans les moteurs monophasés série à deux balais on arrive à obtenir. suivant des procédés brevetés récemment 
par Latour, etc., une commutation parfaite en vilesse en créant dans le moteur, suivant la ligne des balais, un champ 
alternatif auxiliaire en quadrature avec le champ principal normal à cette ligne, et en réglant les amplitudes relatives 
de ces deux champs de telle sorte que la f. e. m. d’induction dynamique développée par le champ auxiliaire dans la 
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On a proposé pour combattre cet effet d’induction de la spire commutée, des artifices 
tels que les connexions résistantes ou les circuits en parallèle. Les connexions résistantes, 
pour être efficaces, ont l'inconvénient d'introduire une perte ohmique additionnelle dans 
la machine, de même ordre que la perte ohmique de l’induit et par conséquent très sensible. 
Le second artifice, qui consiste à bobiner le rotor avec p + 1 circuits en parallèle et à 
employer des balais dont la largeur est inférieure à celle qui correspond à p touches du 
collecteur, évite bien le court-circuit de spire mais, en plus de l'inconvénient d'exiger 
une grande précision dans la position des balais de polarité différente, il a celui d’aug- 
menter la perte ohmique dans le rotor et en outre la commutation se trouve affectée par 
la variation de résistance ohmique de l’induit qui offre au passage du courant alternative- 
ment p et p + 1 circuits en parallèle. 

Le procédé suivant est théoriquement susceptible de détruire complètement cette cause 
d’étincelles, dans certaines conditions définies. 

il consiste en principe à substituer à la commutation de spire une permutation de phase 
et à utiliser la variation de la résistance ohmique dans le rotor au moment où se fait cette 
| permutation pour compenser l'effet de la 
f. e. m. d@induction créée dans les circuits 
par l'alternance du flux au même moment. 

Considérons un rotor triphasé bipolaire 
(fig 1) muni d'un collecteur ayant 6 X(2r +1) 
lames et portant deux enroulements paral- 
lèles (n est nombre entier). 

Supposons ce rotor alimenté à 6 phases 
(ce qui se réalise facilement au moyen d'un 
transformateur de réglage sur une distri- 
bution à 3 phases); si les balais ont une 
largeur égale ou inférieure à celle des 
touches du collecteur, chaque enroulement du rotor sera alimenté à 3 phases tantôt par 
les 3 balais.A,B,C tantôt par les 3 balais A’B’C’ et il sera ainsi soumis à une véritable permu- 
tation de phase évitant le court-circuit de spire. 

Au moment où se fait cette permutation, c’est-à-dire lorsque les balais chevauchent sur 
les deux enroulements, il est à remarquer que chaque zone du rotor comprise entre deux 
balais voisins tels que AA constitue un circuit fermé AaA'a'A (fig 2) comprenant (n+ 1) 
sections de l’enroulement n°1 et n sections de l'enroulement n°2 ; une force électromotrice 
égale a agit dans ce circuit (E étant la f. e. m induite entre balais opposés (À et 
B’) et tend à y dépenser une certaine puissance; si R est la résistance de l'induit entre pôles, on 
trouve facilement que la puissance totale virtuellement dépensée dans tout le rotor sous 
l’action des f. e. m. qui s'éxercent dans chacun des circuits fermés tels que A a A'a'A s'ex- 
prime par : 


Fig. 1. 


z2 E2 (1) 
ee | I 
"4 San 4 P.R - 


spire commutc¢e soit égale et Me sens contraire à la f. e. m. d'induction statique développée par le champ principal “dans la 


mème spire, 
-N est facile de reconnattre que cette condition de commutation parfaite est obtenue lorsque le rapport entre l'amplitude 
du champ auxiliaire et celle du champ principal est égal au rapport de la vitesse synchrone à la vitesse considérée, 


1 
Par suite, ce procédé ne peut pas agir au démarrage ct il ne devient pratique qu'à partir d'une vitesse de l'ordre de LL: 


de ia vitesse synchrone. 


24 Mars 1006. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 443 


Mais au moment ou les deux enroulements sont mis en paralléle par les balais, chacun 
d'eux se trouve alimenté a 6 phases. Or, en passant de l'alimentation à 3 phases (fig 1) à 
l'alimentation a 6 phases (fig 2), la résistance ohmique du rotor diminue, de sorte que, pen- 
dant la permutation de phase, une diminution de la puissance ohmique consommée dans le 
rotor tend ase produire. 

En appelant W la puissance apparente totale sur le rotor, la puissance chimique perdue 
pendant l'alimentation à 3 phases s’exprime par: . 


16 W? 
n° EE *<À 
tandis que la puissance ohmique perdue pendant l'alimentation à 6 phases est exprimée 
ico VS. 
par: 9” EF X R(t) 
Il en résulte qu'en passant de l'alimentation à 3 phases à l'alimentation à 6 phases 
une puissance Pa =ix hi XR se trouve virtuellement libérée. (2) 
Lorsque la puissance p, qui tend à être absorbée dans linduit du fait de la fluctua- 
tion de f. e. m. dans les circuits sera égale à la puissance p, qui tend à être libérée du fait 
de la fluctuation de résistance ohmique, il est certain que la permutation se fera sans 
étincelles (à condition toutefois que l'effet de réactance de la spire soit annulé indépendam- 
ment). | 
Car, on peut énoncer le principe suivant : les étincelles qui tendent à se produire dans 
la commutation sont la conséquence d’une fluctuation de la puissance absorbée ou dévelop- 
pée par linduit au passage d'une lame à lautre ; quand il n’y a pas de fluctuation de 
puissance, il n’y a pas d’étincelles. 
Donc, la suppression des étincelles aura lieu lorsque p, — p,, d’où il résulte : 
r\3 | Er 
a WR 


(an + 1) = 


Or le t = 
r ie terme TR 


de tension par résistance ohmique dans le rotor au régime considéré; en désignant ce 


est le rapport de laf. e. m. induite, entre balais opposés, à la chute 


et le nombre total de lames du collecteur sera: 6><(aa-+-1). 
La formule (3) permet de faire aussitôt cette remarque importante : pour une machine 
de dimension donnée le nombre de lames du collecteur pour lequel la commutation est par- 


faite est indépendant de la tension adoptée. : 


rapport par q on devra avoir (°) : (an+1)— 


(1) En général, m désignant le nombre de phases ou d une facon plus précise le nombre de lignes d'alimentation équidis- 
tantes, la puissance perdue par effet Joule dans le rotor est exprimée par : 


— xÝ xR. 
m2 sin? — 
m 


(2) En général pour m phases, la formule (3) devient : 


T 27 
(an + 1)= 3 m, y: + cos z 


le nombre total de lames étant : m (2n + 1). On voit par là que pour réduire le nombre de lames du collecteur il faut 
réduire le nombre de phases, mais en revanche la perte ohmique augmente, 
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Le même procédé de permutation de phase est également applicable aux machines à 
champ alternatif telles que le moteur série compensé. Pour cette application un tel moteur 
sera établi par exemple suivant le dispositif de la fig. 3: le rotor est 4 deux enroulements 
paralleles et le courant est amené au collecteur par deux jeux de balais calés de telle sorte 
qu'un jeu prenne contact avec le premier enroulement lorsque l’autre jeu prend contact 
avec le second enroulement. L'alimentation peut se faire par deux circuits en parallèle sur 
le stator et sur le secondaire du transformateur, ou plus simplement il suffit, comme 
l'indique la figure, de sectionner en 4 parties égales l’enroulement compensateur et de les 
disposer symétriquement pour compenser la tension statique développée par le flux alter- 
natif entre les balais de même polarité. 

Soit comme dans le cas précédent (22 + 1) le nombre de lames comprises-entre deux 
balais D et D’ de même polarité et m (2n + 1) le nombre total de lames sur le collecteur. 


L’angle « de calage relatif des deux jeux de balais est ainsi exprimé par «= =. 

Soient de plus: 

w, la fréquence; 

L, le coefficient d'induction sous le flux prin- 
cipal de l'enroulement d’excitation F: 

N, lenombre de spires de cet enroulement qui 
est supposé embrassant l'arc 
DE’; 

I, le courant traversant le 
moteur; 

R, la résistance ohmique 
de linduit (mesuré au dia- 
metre, les deux enroule- 
ments en parallèle); 

Fig. 3. Pipi S, le nombre de spires 
| par section de l'induit. 

Le raisonnement tenu pour la machine polyphasée s'applique ici presque identiquement. 

Lorsque les balais de mème polarité D et D’ sont chacun en contact avec les deux 
enroulements, la zône comprise entre ces deux balais forme un circuit fermé Dd D'4 D com- 
prenant (2+1) sections de l’un des enroulements et n sections de l’autre et le flux alter- 


natif induit dans ce circuit une f. e. m égale à loL x £-La résistance de ce circuit a pour 


valeur 8R/m. Par suite, comme il y a deux circuits semblables sur le rotor, la puissance 
virtuellement absorbée par le rotor du fait de l'induction statique dans ces circuits est 
exprimée par : 
P p _ Po? L2S2m (4) 
Pi — NaS GR 
Mais du fait que les balais primitivement en contact chacun avec un seul enroulement 
(fig. 3) sont venus en contact avec les deux enroulements (fig. 4), la résistance ohmique 
, E x i 2 
du rotor est passée en même temps de la valeur R à la valeur R(1 -żž); 


Il s'ensuit qu'une puissance : 


2 
aZ PRX- 5 
2 “am (5) 


a été virtuellement libérée grâce ala diminution de résistance ohmique. 
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Lorsque ,=, l'effet d’induction statique développé par le flux principal dans les 
circuits est évidemment annuléet si, indépendamment, on s’arrange pour que la tension 
de réactance de la spire soit aussi annulée, ce qui est facile à obtenir, la commutation devient 
parfaite. 


La condition »,=o, se traduit par m—2y2 M, 
a) 
Si l’on pose: m (2 n + 1) S = 4aN, (4a) étant le rapport arbitraire entre le nombre 


de spires de l’induit et le nombre de spires de l’enroulement d’excitation F) on obtient : 


(an +-1)=y2 sh . | (6) 


L'angle « peut être choisi arbitrairement mais il convient de le prendre assez petit 
pour ne pas diminuer sensiblement l’utilisation de l’induit ; une bonne proportion consis- 


tera à prendre «= 5 de la division polaire. 


| . . : aL : ; | e y 
Pour un moteur de dimension donnée le rapport est à peu près déterminé et ce 


rapport: varie peu d'un moteur à l’autre quelle que soit la puissance; toutefois pour que 
ce rapport soit le plus réduit possible, il faut adopter un grand flux, un nombre de spires 
relativement réduit, un faible entrefer, et un circuit magnétique saturé. 


La formule (6) montre que le nombre de lames au collecteur augmente en même temps 
que la fréquence; il y a donc intérét à diminuer celle-ci. 


Comme dans le cas de la machine triphasée, l'équation (6) indique que le nombre de 
lames correspondant à la commutation parfaite est indépendant de la tension adoptée. Cette 
conclusion très importante qui à première vue semble paradoxale est explicable si on 
considère que le collecteur se comporte sous les balais comme les touches d’un rhéostat 
uniforme qui serait parcouru par un courant constant. 


Dans le moteur monophasé, l'équation de commutation parfaite est indépendante de la 
vitesse et de l'intensité {autant que L reste constant) par suite cette conditionest maintenue 
à tous les régimes du moteur, démarrage compris. 


En pratique, cependant, L nest pas constant; sa valeur diminue lorsque l'intensité 
augmente ; il est tout naturellement indiqué de satisfaire à l'équation (6) pour la valeur de 
L qui correspond à l'intensité maximum. 


Remarques. 1. — Dans les machines ordinaires à commutation par mise en court- 
circuit de la spire, le courant de court-circuit est un courant démagnétisant et son effet 
est d'augmenter le courant dewatté demandé à la ligne; cet effet est très sensible au 
démarrage et il est de nature dans les moteurs shunt polyphasés, par exemple, d'apporter 
de grandes pertubations dans le régime de marche de ces moteurs en méme temps qu'il 
abaisse leur rendement. Avec le procédé de permutation de phase cet effet démagnétisant 
est considérablement atténué et devient négligeable. 


II. — On pourrait craindre à priori que l'application de ce procédé ne nécessite une 
précision mathématique dans la position des balais : il n’en est cependant rien et il suffit 
pour que la théorie précédente ait toute sa valeur, qu’un même balai ne puisse court-circuiter 
à la fois deux sections du même enroulement et qu’a un moment donné tous les balais d’un 
jeu soient en contact avec un enroulement et tous les balais de l’autre jeu en contact 
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avec l'autre enroulement ; il est facile de se rendre compte que ces deux conditions sont 
faciles à réaliser en pratique car cette réalisation est compatible avec un écart égal au moins 
à une demi-section du collecteur, dans un sens ou dans l'autre, entre la position réelle 
d'une ligne de balais et sa position théorique. 


J. PERRET. 


LE PHÉNOMÈNE DE L'ÉLECTROLYSE (Suite) © 


Mobilité des ions et concentrations correspondantes aux électrodes 


Nous avons mis en évidence dans une étude précédente le mécanisine de la conductibi- 
lité électrolytique, et nous avons vu qu'il y avait un temps T pendant lequel il passe g cou- 
lombs par file d'ions en activité, temps que l’on pouvait prendre pour unité et appeler la 
période de vibration de la file d'ions. 

Nous examinerons aujourd’hui le cas plus général où la mobilité des ions (+) et (—) n'est 
pas la même, c'est-à-dire où la vitesse de déplacement dans le milieu électrolytique con- 
sidéré de lion (+) est différente de celle de l'ion (—), et nous en verrons l'influence 
sur la concentration aux électrodes. 

Considérons une file d'ions orientés en état de vibration électrolytique. 

En appelant v et v’ la valeur moyenne des vitesses de déplacement des ions (—) et (+), 
les espaces parcourus pendant le même temps T sont : 


Espace parcouru par l'ion (—) pendant le temps T : ee SCT. 
mas = (+) = as cay XT. 


I] suit de la que pour qu'il y ait accord dans les vibrations des ions têtes de files pour le 
renversement périodique de l'orientation des ions intermédiaires, les distances « ets de ces 
ions têtes de files aux électrodes doivent satisfaire aux deux relations ci-dessus, c’est-a- 


, 


| . . € e ; v 
dire que l’on doitavoir:=—=2=T,ou : =X >. 


En effet, si les distances « ets ne satisfaisaient pas à cette relation, si elles étaient égales, 
par exemple, un ion tête de file vibrant plus vite que l’autre ion tête de la même file, il ny 
aurait pas accord entre les vibrations des tètes de files pour renverser périodiquement 
l'orientation des ions intermédiaires. 

Au contraire, cet accord de vibration est spontanément produit, si les espaces à par- 
courir sont inversement proportionnels aux vitesses moyennes de déplacement des ions : 
c'est-ce qu'indique la relation ci-dessus. 

Les distances relatives des ions intermédiaires dans la file d’ions, n'ont pas à satisfaire 
à cette relation, et peuvent être quelconques, puisque ces ions reprennent exactement leur 
position initiale après le double renversement périodique de l'orientation des ions, cela 
par un pivotement simplement excentré, expliqué parle schéma de la figure 1. 

Le point C, centre de vibration et de pivotement fictif du groupe des deux ions, ne se 
trouve pas au milieu, mais à des distances des deux ions proportionnelles à s et à «, comme 
l'indique suffisamment la construction graphique. 


(1) Voir L’Eclatrage Electrique, 1905, t. XLII, n 3, 4 et 5. 


24 Mars 1906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ | 447 


, x à , 1” 2 
Supposons, par exemple, pour fixer les idées : v~ = 2v. Alors :e =x- =X == 2e, et la 


distance à l’électrode négative de l'ion (+) tête de file sera double de la distance de 
Pion (—) tête de file à l’électrode positive, pour toute file d'ions orientés en état de vibra- 
tion électrolytique. 

Par conséquent, le déplacement des ions têtes de file est proportionnel au nombre de 
files d'ions en état de vibration électrolytique, et par suite au nombre d’équivalents élec- 
trochimiques d’électrolyte intéressés par période de temps T. Or, ce nombre d’équivalents 
électrochimiques est évidemment proportionnel à l'intensité I du courant (loi électrochi- 
mique de Faraday). Il en résulte que le déplacement des ions aux électrodes est propor- 
tionnel à l'intensité I, et par suite qu'il y aun rapport constant entre le nombre d’équiva- 
lents électrochimiques libérés aux électrodes et le nombre d’équivalents électrochimiques 
déplacés au voisinage des électrodes, par unité de temps. 

L'expérience vérifie cette conclusion théorique; nous y reviendrons tout à l'heure. 

Ainsi; nous venons de le voir, autant il y a de files d'ions en activité, en état de vibra- 
tion électrolytique, autant il y a d’équivalents électrochimiques d’électrolyte libérés aux 
électrodes, autant il y a en même temps d'ions têtes de files déplacés aux électrodes pour 
réaliser la relation : 


g 


€ v 

Quelle est la distance des 
ions (+) et(—) dans le voisinage 
immédiat de ces ions têtes de 
file? Il y a équilibre physico- 
chimique : la concentration des 
ions (+) est donc égale à celle Fig. 1. 
des ions (—). | 

Il suit de là que les ions avoisinant les ions têtes de file, devant avoir la même concen- 
tration qu'eux, pour satisfaire à la condition d'équilibre chimique, seront par suite aux 
mêmes distances «et «, et nous aurons la concentration de l’électrolyte non ionisé, en ces 
points, en écrivant encore une fois la loi de l'équilibre chimique, qui se traduit, suivant 
Ostwald, par la relation : 


C2 
© 


| . 


— —constante. 
s 


n 


C: = concentration des ions 


G= — de l'électrolyte non ionisé Ameme pony 


Nous verrons prochainement, dans l'étude de la résistivité des électrolytes et des non 
électrolytes par la formule : p = k? T, si cette expression de l'équilibre chimique entre 


i 


les ions et l’électrolyte non ionisé ne serait pas plutôt donnée par la relation : a — constante, 
s$ 


plus conforme a la théorie, (un ion n'étant qu'une demi-molécule et non une molécule tout 
entière). 

Quant au reste des ions intermédiaires de la file d'ions, leur concentration pourrait être 
quelconque, si l’on agit par exemple extérieurement pour la faire varier, (diaphragmes, 
agitation, circulation, etc). Mais, en général, et sans l’intervention d’une action extérieure, 
elle correspondra aux lois de la diffusion entre les deux électrodes où les coagentrations 
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se trouvent maintenues différentes par le phénomène même de l’électrolyse, par suite de 
la mobilité différente des ions (+) et (—). | 

Il existe donc entre les deux électrodes un faisceau de files d'ions plus ou moins épa- 
nouies suivant les cas, quiles relie, constituant une sorte de tube de lignes de forces, et 
dont on peut se faire une’idée représentative en considérant les lignes dessinées par de 
la limaille de fer entre les pôles de surface inégale d’un aimant. 

Ainsi, chaque file d'ions en activité laisse passer q coulombs (qg coulombs étant la 
charge SCA mais de signe contraire des ions (+) et (—), par période de temps T et par 
section à une électrode ;s? à l’autre électrode. 

Si donc, par période T, il passe Q coulombs, il y a m files d'ions en état de vibration 
électrolytique, m équivalents électrochimiques d’électrolyte intéressés, et m ions dépla- 
cés à chaque électrode, m est donné par la relation: 


_Q_IXT l 

q EXT — 
car on peut écrire : 

Q=IXT, 

q=iXT, 


T étant ce que nous avons convenu d'appeler la période de vibration de la file d'ions. 

Si la densité de courant est faible, les phénomènes de diffusion et d'équilibre chimique 
peuvent masquer le phénomène de déplacement des ions tètes de file. Au contraire, 

quand la densité de courant est élevée, et atteint une valeur telle que toutes les files 

d'ions sont en vibration, il s'établit au voisinage des électrodes des concentrations limites 
dont nous allons déterminer les valeurs. 

Toutes les files d'ions étant en activité, tous les ions avoisinant les électrodes sont aux 
distances « et «, et ona: 


Au pôle —: C.=*; et comme la relation d'équilibre chimique est of = constante = k, on 
| s 
,» ° | [À I 
en déduit : Cyo=_eXxCr=ZX-- 
t 


Ona, de même, au pôle +: C= , et par suite : Cen =EX > d’où l’on déduit : 


C, (+) = concentration de l’électrolyte non ionisé au voisinage de l’anode ; 
Cs (—) = concentration de l’électrolyte non ue au oe de la cathode. 


Si l’on remarque que l’on a t= 5 z on en déduit : Kars 


Le rapport ~~ aaa = peut être très facilement déterminé par l'expérience directe, et ainsi 


le rapport des Vitesse de déplacement des ions (+) et (—) d’un électrolyte donné peut 
être connu. 


Maximum de densité de courant possible aux électrodes. — Phénomène de la Polarisation. 
— Soit S la surface totale de l’électrode (positive ou négative) électrolytiquement accessible 
au courant. | 

Nous avons vu par l'analyse précédente du phénomène d’électrolyse qu'il pouvait passer g 
coulombs, par période de temps T, par sections # et «?; c’est là un maximum absolu, et il 
est théoriquement évident qu’on ne peut pas le dépasser. 


24 Mars 1906: : REVUE D’ELECTRICITE 449 


En appelant Q le nombre de coulombs que l'on fait passer par période de temps T de 
‘la surface de l’électrode S dans l’électrolyte, on a par conséquent l'inégalité : 
Qe $, pour l’électrode —, 
ou: 2241 pour l’électrode +, 
S e? 
et comme on peut écrire : 
Q=IXT, 
q=iXT, 
ces T E peuvent s'écrire : 
s < zà la cathode ; 
= re à l’anode. 
S g'i 
Le maximum de densité de courant possible a lieu au moment où la densité de courant 
cathodique ou anodique est telle que l'inégalité correspondante est devenue l'égalité. C'est 
la limite que rien ne saurait faire dépasser, et à partir de laquelle se manifeste le phéno- 
mène de la polarisation, ainsi que nous l'avons déjà vu dans des études précédentes. La 
polarisation ne se manifeste donc pas toujours pour les deux électrodes en même temps. 
Si, comme nous l'avons supposé, les surfaces cathodique et anodique sont égales (S). la 
polarisation apparaitra d’abord à l'électrode pour laquelle « est le plus grand: on le voit 
manifestement par les inégalités ci-dessus. 

Au contraire, la Ets se manifestera simultanément aux deux électrodes (de 
même surface S}, si «e = «’, c'est-à-dire dans les cas où il n'y a pas production du phénomène 
de déplacement des ions têtes de file, c'est-à-dire lorsque les deux natures d'ions ont la 
même vitesse de vibration. 

Supposons maintenant qu'en faisant varier convenablement la surface d’une électrode, 
nous amenions la polarisation à se produire simultanément aux deux électrodes. i 


On a alors : 
| i SE 
S AS A4 
| i 
` , e Ss’ 22 E 4 S v 
d'où lon déduit: -=—ou:-—\/==- 
I i E S 
S e2 


` ° , Le ie e be , Q € v' Q 
C'est là un procédé assez délicat à mettre en pratique pour déterminer = ou — mais 


qu'il est très possible de réaliser. Nous en avons trouvé un autre un peu plus haut, d’où 
il résulte, qu’au moment de la polarisation simultanée aux deux électrodes, on a la relation : 


Ge __ 
| C:—) (—) =V S sa) a 
L'égalité : 


signifie que les surfaces cathodique et anodique sont telles que malgré l'épanouissement du 
faisceau de files d'ions et l'écartement inégal des têtes de files, le même nombre de files 
d'ions y aboutissent. Le bon sens montre que dans ces tonditions la polarisation se pro- 
duira en effet simultanément aux deux électrodes. 

Le phénomène de déplacement des ions têtes de files, dont nous venons de déduire 
l'existence de la théorie, lorsque les ions (+) et (—) n'ont pas la même vitesse de déplace- 


nx 
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ment dans le milieu électrolytique, a été expérimentalement constaté pour un grand nombre 
de solutions salines. I] est, en effet, peu facile d’admettre une même vitesse pour des ions. 
essentiellement différents. 

Ce phénomène est souvent désigné sous le nom de « Trarsport des tons ». Nous avons 
soigneusement évité cette appellation, évidemment impropre et dont l'explication donnée 
jusqu’à présent ne pouvait satisfaire la raison, car les lois de l'équilibre chimique ne nous 
permettent pas de concevoir des ions d’un seul signe, cheminant dans l'électrolyte vers 
leurs électrodes de prédilection avec des vitesses différentes. L'équilibre chimique ne nous 
permet de concevoir un ion (+) qu’en présence d’un ion (—) et de l’électrolÿte non ionisé, 
et le système devant satisfaire à la relation universelle d’état de minimum d'énergie 


potentielle : 


DOD creas 
Log ars = constante, à température constante. 


D'ailleurs, le transport des ions tel qu'on l'expliquait serait contraire à la réalité : ce 
ne serait pas un simple changement de concentration qui se produirait aux électrodes, mais 
bien un changement de nature, la solution anodique devenant acide, la solution cathodique 
devenant basique, faits contraires à l'expérience directe, ces réactions acides et basiques, 
lorsqu'elles se produisent, étant dues à des réactions secondaires des produits misen liberté 
aux électrodes. 

D'autre part, encore, si le transport des ions était bien le phénomène réel, la vitesse 
d'un ion donné (+) ou (—), (Gd) par exemple, serait indépendante de celle de son parte- 
naire ; son « nombre de transport» dans un électrolvte comparable serait done constant. 
L'expérience montre qu’il n'en est pas ainsi, que lion partenaire a une influence certaine, 
et cela concorde avec ce que nous avons trouvé: 


Ses C5(4-) Cit) ‘ : 
. RE lee = =; SA; a7, 


VS Gir Goa | U 
x, 8, y liant les deux ions associés et n'ayant pas forcément de rapports simples entre eux. 
Les tableaux expérimentaux déduits des recherches de Kohlrausch confirment ces 
résultats et donneront une idée de la variation de concentration aux électrodes spontané- 
ment produite par le phénomène de l’électrolyse. 
L’étendue de ces tableaux ne nous permet malheureusement pas de les reproduire ici. 
Dans ces tableaux, n est la fraction d'équivalent perdu à la cathode ; (1 — n), la fraction 
d'équivalent perdu à l’anode, pour 1 équivalent électrochimique d'électrolyte intéressé. 
Ainsi, pour le sulfate de cuivre, par exemple, on a : 
n = 0,66; 
ı — n = 1 — 0,66 = 0,33; 
et: | 
n 0,66 


ZE =—— 7 2 


1—n 0,33 ! 


c'est-à-dire que par le passage du courant, la perte de concentration à la cathode est deux 
fois plus grande que la perte de concentration à l’anode. 

On remarque immédiatement sur ces tableaux que la perte de concentration à 
l'anode est très sensiblement cénstante, quelle que soit la concentration absolue : les 
vitesses différentes de vibration des deux ions têtes de file n'ont aucune raison de varier et 
conservent leurs valeurs différentes, à peine modifiées par les variations de viscosité de 
l’électrolyte avec la concentration. 
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Au contraire, si l’on considère un même anion, (Cl) par exemple, on constate que son 
« nombre de transport » est très variable suivant le cathion auquel il se trouve opposé. Si 
la théorie du transport des ions était exacte, c’est ici que devrait être constant le nombre de 
transport de l’anion, puisqu'il cheminerait vers son électrode de prédilection avec une cer- 
taine vitesse absolue, indépendante du cathion opposé. L'expérience montre qu’il n’en est 
pas ainsi, et nous en avons vu plus haut la raison : c’est le rapport des vitesses de vibra- 
tion qui intervient, et ainsi l’anion n'est pas indépendant, mais est lié au cathion qui lui 
est opposé, dans le phénomène de déplacement des ions têtes de file. 


VALEURS DE N À DIFFÉRENTES TEMPÉRATURES (!) 


ELECTROLYTES TEMPÉRATURE TEMPÉRATURE 


L'élévation de température, en activant les vitesses de vibration, tend à les égaliser et 
fait tendre leur rapport vers l'unité. 

On voit, d’autre part, dans le tableau relatif à l'influence de la température sur 
la perte de concentration aux électrodes, qu'une élévation de température tend à égaliser- 
les pertes de concentration à l’anode et à la cathode. C’est ainsi qu'il y a une diminution 
de n avec l'élévation de température pour NaCl, — une augmentation de n, au contraire, 
pour KCl; — ces deux variations tendant vers n = 0,5. Et il en est de même de toutes les 
autres variations. 

On ne s’expliquerait pas, avec la théorie du « Transport des ions », cette action diffé- 
rente de la température suivant les cas. Au contraire, activant les vitesses, l'élévation de 
température devrait accroître les différences de concentrations aux électrodes. 

Or, l'élévation de la température, en accroissant les vitesses de vibrations v et 0’ sui- 


vant une même loi, a pour effet de faire tendre le rapport ^ et par suite le rapport - vers 
v € 


l'unité. Ce fait d'expérience, contraire à la théorie du « transport des ions », est donc encore 
une vérification de la théorie développée précédemment. 


La dissolution d’un électrolyte dans l'eau provoque un abaissement et non une élévation 
du point de fusion 


L'expérience montre que les solutions aqueuses de la plupart des sels minéraux ont un 
point de congélation inférieur, et non supérieur, à celui de l’eau pure, 0°C., et que les 
solutions salines bonnes conductrices du courant présentent un abaissement, et non une 
élévation, du point de fusion, d'autant plus prononcé qu'elles sont en général meilleures 
conductrices du courant. En un mot, l'ionisation provoque un abaissement du point de 
fusion. On peut se demander la raison de ce phénomène, et pourquoi il ne se produirait 


(1) Bein. Wied. Ann., t. XLVI (1892), p. 29. 
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pas, au contraire, une élévation du point de fusion. On conçoit que l'ionisation produise 
une variation du point de fusion : on n’en voit pas & priori le sens. Nous allons, par cette 
étude, le mettre en évidence, et montrer pourquoi l'ionisation provoque un abaissement du 
point de fusion de l’eau. 

On établit en thermodynamique, en considérant le phénomène de la vaporisalion, par 
exemple, une loi des changements d'état, connue sous le nom de formule de Clapeyron : 

pa Atu— uy, 

expression dans laquelle : 
l représente la chaleur dégagée dans le changement d'état, fusion ou vaporisation ; 
T est la température absolue ; 
A = l'équivalent calorifique du travail ou l'équivalent thermique du kilogrammectre 


A= E == eG calorie, 


u — volume spécifique du corps, à l'état solide par exemple, , 
u= — — — -— liquide — \ 


pour le changement d'état : « fusion ». 

Dans cette formule : | 
Lest >0. 
u—u,est -<0 pour les corps ayant un maximum de densité à l'état liquide, ce qui est le 
cas de l’eau. Le volume spécifique u au moment de la solidification est plus grand que le 
volume spécifique u du liquide, puisque la glace flotte sur Peau. 


dp : 
Par conséquent, pour l'eau, = est -< 0. 


Si done la pression croit, le point de fusion décroit et s'abaisse. 

C’est Ja Pexplication bien connue du phénomène du regel, de celui du glissement des 
glaciers, et le principe de la soudure de deux morceaux de glace. 

Faisons une application numérique de cette formule au cas de l'eau. 

On a : 
l= 79,25 calories ; T = 273 (t = 0° C.); 
u = 0,™3001. (Volume de 1 kilogramme d'eau); u, —0,"*001083. (Volume de 1 kilogramme 


de glace). 
On trouve alors : 

dT | T I 273 0,02265y 
salle) ea aaa Dr EE = — 
a A >< (u — uy) x j 16 0,000083 ™ aad 33760,5 0,000.000.67 , 

la pression p étant évaluée en kilogs par m?, 

dp ` = ; ; f , i 
ou : f = —0°,0067, la pression p étant évaluée en kilogs par cm. 


C'est là le coefficient d'abaissement du point de fusion de l’eau en fonction de l’accroisse- 
ment de pression : le point de fusion s'abaisse de 0°*,0067 par atmosphère d'accroissement 
de pression. 

Or, nous avons vu précédemment (') que l'expérience faisait constater une contraction 
par le phénomène de l'ionisation, contraction expliquée par l'existence de charges élec- 
triques contraires pour les ions, qui est d'environ 10 cm? pour 1 ion-gramme dans 1 litre 
d’eau. 


(1) L'Eclairage Electrique, 21 janvier 1905, t. XLII, n° 3, p. 85. 
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La dissolution d’un sel dans l’eau et l’ionisation qui en est la conséquence immédiate 
produisent donc le même effet qu'une compression de plusieurs dizaines ou centaines 
d’atmosphéres, suivant la concentration, et doivent par conséquent entrainer un abaissement, 
et non une élévation du point de fusion de l’eau. 

A titre d'indication approximative, on peut calculer une valeur approchée voisine de 
Vabaissement réel du point de fusion de l’eau produit spontanément par l'ionisation. 

La compressibilité de l’eau liquide étant telle que 1 cm? se contracte de Ocm:,050 environ 
lorsque la pression passe de 1 à 2 atmosphères, en supposant approximativement une loi 
de proportionnalité, on voit qu’une contraction de 10 cm? par litre, produite spontanément 
par l'existence d’un ion-gramme dans 1 litre d’eau, correspond à un accroissement de pres- 
sion pour cette eau de 1 à 400 atmosphères, et par suite à un abaissement du point de fusion 
voisin de : 0°,0067 x 400 = 2°,68. 

Il est remarquable de trouver ainsi une valeur qui est de l’ordre des chiffres donnés 
par l’expérience directe. 


Sur l'exactitude de la lot électrochimique de Faraday 


Un électrolyte, avons-nous vu, est essentiellement caractérisé par la présence des ions 
dans un diélectrique. Mais si résistant électriquement que soit un diélectrique, cette résis- 
tance n'est pas absolue. Une partie du courant, si faible soit-elle, ne passerait-elle pas 
électriquement par le diélectrique, et par suite sans manifestation électrolytique ? En d’autres 
termes, la loi électrochimique de Faraday est-elle rigoureusement: exacte ? 

Ayons recours à l'expérience directe. Si une partie du courant passait électriquement 
par le diélectrique, si la totalité du courant ne passait pas électrolytiquement par les ions. 
il n'y aurait évidemment pas conservation de l'équivalent électrochimique avec différentes 
densités de courant, puisque avec une tension plus élevée, une plus grande partie du 
courant passerait par le diélectrique. Or, la loi de Faraday se trouve expérimentalement 
vérifiée, à la sensibilité actuelle des expériences, quels que soient la densité du courant et 
l'écartement des électrodes dont l'influence est immédiate cependant sur la tension. Il est 
bien entendu qu'aux tensions élevées, il y a électrolyse d’un mélange, et qu'il faut tenir 
compte de l’hydrogène dégagé tout comme du métal déposé, par exemple. 

Nous reviendrons plus loin sur ce sujet, l’électrolyse des mélanges, qui est d'une impor- 
tance capitale. 

D'autre part, les équivalents électrochimiques trouvés expérimentalement ne seraient 
pas les mêmes pour un même corps, et toujours proportionnels au poids moléculaire mul- 


° + I 2 ` ° . ? 
tiplié par -» œ étant le nombre de valences rompues à partir des ions dans l'électrolyte, 


dans la réaction moléculaire la plus simple), quand on passerait de l’électrolyse d’une solu- 
tion très bonne conductrice du courant, KOH, SO“IT?, par exemple, (tension faible appli- 
quée sur le diélectrique), à une solution bien plus résistante, comme l'acide acétique, 
l’acide borique, etc. (tension beaucoup plus forte appliquée sur le diélectrique). 

Ainsi, l'expérience vérifie la loi de Faraday et montre que même pour une tension infé- 
rieure à la tension normale de décomposition de l’électrolyte, le courant passe encore par 
les ions, en décomposant par conséquent l’électrolyte, et non par le diélectrique. 

Nous avons expliqué ce dernier fait en montrant la présence constante dans l’électrolyte d'un 
faible nombre d'ions n'ayant pas encore acquis leur tension définitive. Si l'on considère, 
d'autre part, que les ions ont pour caractéristique de posséder une charge électrique, alors 
que les molécules du diélectrique sont essentiellement neutres, on conçoit facilement que 


454 | L'ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLVI. — Ne 42. 


par suite de l'attraction des charges électriques contraires, la surface des électrodes se 
trouve tapissée d'ions, et par suite sans contact direct avec le reste de l'électrolyte qui 
constitue le diélectrique, dont les molécules n’éprouvent pas une attraction comparable à 
celle des ions. 

On peut se figurer matériellement ce fait en ayant recours à un phénomène analogue : 
il suffit de plonger un aimant dans un mélange de limaille de fer et de cuivre, par exemple, 
et, en agitant l'aimant dans le mélange, compenser dans cette figuration grossière l'ab- 
sence presque complète de mobilité des parcelles du mélange, et se rapprocher ainsi des 
conditions réelles d’un électrolyte. 

Les particules de fer auront tôt fait de s’accrocher à l’aimant, en dessinant les lignes 
de force entre les deux pôles, — les files d'ions entre les deux électrodes, — et la limaille 
de cuivre n'aura nulle part de contact direct avec les pôles de l’aimant. 

C'est le méme phénomène qui se produit dans un électrolyte, et le courant ne passe pas 
électriquement sur le diélectrique, parce que les molécules du diélectrique ne peuvent pas 
toucher les électrodes et se mettre à vibrer. Une première couche d'ions isole l’électrode 
du diélectrique. | 


C'est ainsi qu’une solution aqueuse d'acide chlorhydrique conduira électrolytiquement 
et seulement électrolytiquement, à cause de la présence des ions, — alors que la solution 
du même corps (HCI) dans un hydrocarbure de substitution, (CHCl, par exemple), ne 
possédant pas d'ions, conduira électriquement, et seulement électriquement. La solution 
aqueuse de HCI réalise le moins résistant de tous les électrolytes, et la solution de HCl 
dans l’hydrocarbure de substitution constitue au contraire un diélectrique des plus résis- 
tants, 

Nous retrouverons cette première couche d'ions, tapissant l’électrode, dans l'électro- 
lyse des mélanges. 

La loi électrochimique de Faraday ne peut danc être que rigoureusement exacte, at il 
est rationnel de croire à cette rigoureuse exactitude. 


Calcul approché de la force électromatrice des réactions. 
lonisation et calorimétrie. 


Nous avons donné précédemment (') une expression de la Force électromotrice d'une 
réaction au fur et à mesure de son accomplissement, jusqu'à établissement de l'état d’équi- 
libre chimique, qui est le tarme de la réaction et cette expression nous a permis de faire 
l'étude de différents couples électrochimiques et d'en donner les courbes de décharge dans 
des conditions intéressantes (°). 

Dans bien des cas, on ne désire avoir qu'une valeur approchée de la force électromo- 
trice. 


i | u siii dT 


On néglige alors le coefficient thermique, et on calcule la force électromotrice d'après 
la chaleur de la réaction, Q. La plupart des formulaires, l'Annuaire du Bureau des Lon- 
gitudes, en particulier, donnent les valeurs de Q pour un grand nombre de réactions, mais 


(') L'Eclairage Electrique, 1903, t. XXXIV, n° 5, p. 156. 
(3) L'Eclairage Electrique, 1908, t. XXXV, n° 23, p. 324. 
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il y a lieu d'appliquer avec attention ces valeurs, et de tenir compte des phénomènes d’ioni- 
sation. 
Cherchons, par exemple, la force électromotrice approchée de formation ou de décom- 
sition de l’eau légèrement acidulée ou alcalinisée, pour la mettre en état d’ionisation. 
L’élecrolyse réelle s’exprime par la réaction : 


(H) + (OH) 5 H?+ 0, 
c'est-à-dire libération des ions sous forme de molécules libres, et non par celle-ci : 
20 Z> H2 
H20 => H1+0 


électrolyse réelle de l’eau, puisqu'il y a ionisation. 
Or, on a : 
(H) + (OH) —> H20 + 13.500 calories. 
H2 +0  —> H20 + 69.000 calories. 
D'où l’on déduit: | | 
cal cal. 


cal, : 
(H) + (OH) —> H? + O + 13.500 — 69.000 = — 55.500. 


La force électromotrice approchée correspondante a pour valeur : 


volt 


5 
p = 4,32 X 1076 X : X 85.500 — A = 1,1988, 


et non : 
volt 
4,32 >< 69 _ 


I 
a —5 = 
p — 4,32 X 10 X = X 69.000 = Ta = 1,49. 


C’est ainsi qu’un élément Daniell suffit comme tension pour décomposer sensiblement 
l’eau légèrement acidulée ou alcalinisée, et ne pourrait pas le faire si la tension normale 
de décomposition de l’eau était réellement voisine de 1,5 volt, 

C'est pour la même raison que la force électromotrice approchée calculée pour la 
plupart des piles est en général plus grande que celle mesurée par l'expérience directe, 
d'une valeur d’environ : 


volt 


4,32 X 13,5 


PIE = 0,2916; 


4,32 X 10 5 X - X 13.500 = 


c'est que l’on compte, en effet, à tort, la formation de l'eau par H? dit de polarisation et 
le dépolarisant pour 69.000 calories, au lieu d’une valeur comprise entre 55.500 calories 
et 69.000 calories, une partie de l’eau s’ionjsant en effet. 
L'expression ci-dessus montre qu'il faut 46.296 calories pour 1 volt, soit 46.300 calo- 
ries en chiffres ronds. 
n'est pas sans intérêt de voir d'où vient le facteur constant de transformation : 


4,32 XK 19"? X= 


Ce multiplicateur canstant n'est pas autre chose que l'équivalent électrochimique de la 
calorie. 
Nous avons, en écrivant la loi de la conservation de lénergie, pour le passage de 


4 coulomb : 
1 coulomb X golts — J >< aC, 
expression dans laquelle : 


J = 4,17 joules, facteur de transformation, 
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a = fraction constante d’électrolyte décomposée ou combinée, intéressée en un mot, par le 
passage de 1 coulomh. 
a — 1,035 X 107°, 

C = chaleur de formation de l’électrolyte en grandes calories par équivalent électro- 
chimique en kilogs, à partir des ions, c'est-à-dire des éléments séparés par l’électrolyse. 

Par définition, l'équivalent électrochimique est le quotient du poids moléculaire M par 
le nombre des valences rompues à partir des ions, », dans la réaction moléculaire la 
plus simple. 

En appelant Q la chaleur de formation en grandes calories pour le poids moléculaire 
M, en kilogs, on a, par conséquent : | | 


C=, 


y 


soit finalement : 


. ' Q= eer sd ae ae 
Pare SSN See 2S 02 NO X- XN = 4,32 X 10 ° <5 OF asks 


Influence de la lumière sur la conductibilité électrique. 


Nous avons émis l’hypothése qu'il y avait dans cette influence de la lumière produc- 
tion d’un véritable phénomène d'interférence, la lumière augmentant la rapidité de vibra- 
tion des molécules, et en diminuant par suite la période de vibration. 


D'expériences récentes (!), il résulte que la coloration de la lumière n’est pas, en effet, 
sans influence sur la variation de la conductibilité électrique du sélénium, et que cette 
action est d'autant plus énergique sur le sélénium que la radiation lumineuse est plus 
voisine du violet dans la gamme du spectre, c’est-à-dire possède une période de vibration 
plus petite. 

I] serait intéressant de chercher la relation qui doit exister entre l'indice de réfraction 
d'une substance et sa conductibilité électrique, et de relier ainsi les vitesses de propa- 
gation dans un même milieu des ondes lumineuses et électriques. 


Georges Rosser. 


LA TRACTION ÉLECTRIQUE AU SIMPLON 


La commission suisse, chargée d'étudier la question de la traction dans le tunnel du 
Simplon, a adopté, comme on le sait déjà (?)la traction électrique par courants triphasés. Au 
début de la construction du tunnel, les ingénieurs chargés de l'étude de la traction sur cette 
question si importante d'une voie internationale, avaient conclu à l’adoption de locomotives 
à vapeur croyant, d'une part, que la ventilation du tunnel serait suflisamment assurée et, 
d'autre part, qu'à l'époque de l’achèvement du tunnel, le problème dela traction électrique 
sur les voies ferrées ne serait pas encore résolu d’une facon suffisamment complète et cer- 
taine pour permettre l'adoption de l'électricité sur une voie internationale à service intense. 
Depuis lors, les choses ont complètement changé : en premier lieu, la question de la ventila- 
tion nécessaire avec l'emploi des machines à vapeur aurait entrainé à des diflicultés telles 


(1) L'Eclairage Electrique, t. XLII, n° 10, 11 mars 1905, p. 392. 
(?) Voir Eclairage Electrique, tome XLV, 16 décembre 1905, p. CXXIX. 


—— — ag Re | 


24 Mars 4906. | REVUE D'ÉLECTRICITÉ 457 


que l’on a dû y renoncer; en second lieu, les progrès considérables réalisés dans l'application 
de la traction électrique aux voies ferrées importantes ont permis d'adopter ce système en 
toute sécurité et dans les conditions de service les plus dures. Pour ces deux raisons, on a été 
amené, presqu’au dernier moment, à décider que les vingt kilomètres de voie reliant Brig et 
Iselle seraient équipés électriquement, etque les trains seraient remorqués, sur cette section, 
par des locomotives électriques d'une puissance de 1.000 chevaux environ. 

La décision définitive n'ayant été prise que dans les derniers mois de l’année 1905 et 
la mise en service du chemin de fer du Simplon devant avoir lieu au printemps 1906, le 
temps a fait tout à fait défaut pour étudier d’une façon spéciale une solution particulière pro- 
pre à assurerle maximum d'avantages que l’on aurait pu tirer de l'emploi de la traction élec- 
trique. On ne pouvait pas songer à établir et à construire, dans un laps de temps aussi 
restreint, des locomotives d’un modèle nouveau, eton a résolu d'employer les machines à cou- 
rants triphasés exécutées pour les chemins de fer italiens, et qui devaient être affectées à la 
ligne de la Valteline (t). Deux de ces locomotives, construites par la maison Brown Boveri 
et C, de Baden, étant terminées, assureront le service dès le 1* juin 1906, concurremment 


Fig. 1. — Locomotive triphasée Brown Boveri de 1.000 chevaux. 
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avec les dernières locomotives livrées par la maison Ganz et C" à l'administration des che- 
mins de fer italiens. 

La figure 1 représente l’une des locomotives de la maison Brown Boveri qui, par l'éta- 
blissement du tramway de Lugano, des chemins de fer du Gornergrat, de la Jungfrau, de 
Stansstadt— Engelberg, de Burgdorf Thun et de Schwyz, s’est fait, ainsi que la maison Ganz 
et Cie, une spécialité de l'application des courants triphasès à la traction. Comme le montre 
la figure 1, les locomotives comportent trois essieux moteurs accouplés et deux essieux 
porteurs formant bogies avec les deux essieux moteurs extrêmes. Deux moteurs triphasés, ` 
disposés sur le châssis entre les essieux, entrainent ceux-ci par l'intermédiaire de manivelles, 
d'une bielle et de deux barres d’accouplement: il n’y a aucun train d’engrenages. Le palier 
central de la bielle, qui entraine l'essieu du milieu, est muni de glissières de facon à per- 
mettre le déplacement vertical du châssis, supporté par des ressorts, par rapport aux essieux. 

Les deux moteurs, établis pour des groupements en cascade avec deux moteurs secondai- 
res, permettent deux vitesses de 64 et de 32 kilomètres à l'heure : à la vitesse normale, 
l'effort de traction aux crochets de la locomotive est de 3,5 tonnes, et, à la petite vitesse, il 
est de 6 tonnes. Le poids total d’une locomotive est de 62 tonnes, et le:poids adhérent atteint 


() Voir, pour la description détaillée de ces locomotives, Eclairage Electrique, tome XLIII, 24 juin et 4er juillet 1905, p. 454 et 187. 
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42 tonnes. Le poids total des trains de voyageurs s’élévera à 365tonnes, et le poids des trains 
de marchandises à 465 tonnes. La ligne du tunnel présente des rampes qui atteignent 10°, 
sur de faibles longueurs : en outre, la partie nord de Brig jusqu’au milieu du tunnel présente 
une rampe continue de 2°/,, et la partie sud, depuis le milieu du tunnel jusqu’à Iselle, 
présente une rampe continue de 7°/... La durée du trajet doit s'élever à 20 minutes dans le 
sens Brig-Iselle et à 30 minutes dans le sens inverse. Pour les trains de marchandises, la 
durée du trajet sera de 40 minutes dans l’un et l’autresens. Les essais de parcours auront 
lieu pendant les mois d'avril et mai et seront entièrement terminés pour le 1° juin. 

L'énergie électrique sera amenée aux locomotives par deux lignes aériennes en fil de 
cuivre soutenues par des suspensions transversales fixées à des crochets cimentés dans 
les parois. Ces suspensions transversales seront placées à 25 mètres les unes des autres : 
il a paru inutile de réduire à une plus faible valeur cette distance, car la température à 
l'intérieur du tunnel et, par suite, la dilatation du fil, est à peu près invariable. Le troi- 
sième conducteur nécessaire pour les courants triphasés sera constitué par les rais de 
roulement qui, à cet effet, ont été éclissés électriquement au moyen des joints Brown 
Boveri. Au milieu du tunnel est disposée une voie d’évitement prévue pour les croisements 
qui pourraient éventuellement être nécessaires par suite du retard d’un train : en service 
normal il ne doit pas se produire de croisement. La voie d’évitement est équipée électri- 
quement et à ses extrémités sont placés des interrupteurs permettant de subdiviser la ligne 
de contact du tunnel. De même, aux stations de Brig et d’Iselle où se produira le change- 
ment de locomotives, on a prévu cinq voies de manœuvres équipées électriquement : 
les lignes aériennes desservant ces voies sont supportées par des suspensions transversales 
fixées à des poteaux en fer : à la station d’Iselle; on a employé la suspension caténaire des 
fils aériens avec câbles d'acier. 

Les courants triphasés sont fournis, sous une tension de 3.300 volts et à la fréquence 
de 15 périodes par seconde, par deux usines hydro-électriques installées à Brig et à Iselle 
aux entrées du tunnel. Ces installations hydro-électriques avaient été effectuées dès le 
début des travaux du Simplon pour fournir l’énergie éléctrique nécessaire aux nombreuses 
machines-outils et machines accessoires employées pour le percement du tunnel. Tant que 
la portion de ligne exploitée électriquement ne dépassera pas les vingt kilomètres du 
tunnel, ces usines génératrices seront amplement suflisantes pour produire l'énergie élec- 
trique nécessaire. Les alternateurs travaillent directement sur les lignes de contact, sans 
interposition de transformateurs ni de feeders. 

Il est très vraisemblable qu'au bout d'un temps relativement court, lorsque le service 
de la ligne électrique du tunnel sera assuré normalement et régulièrement et que l’on 
aura pu apprécier les bienfaits de la traction électrique, on prolongera peu à peu, aussi 
bien du côté de la Suisse que du côté de l'Italie, l'équipement électrique de cette portion 
d’une voie internationale appelée à prendre une grande importance. Les gouvernements 
suisse et italien sont tout à fait favorables à l'emploi de la traction électrique qui permet 
d'utiliser les richesses hydrauliques de leurs deux pays et de se passer du charbon de 
provenance étrangère : on peut donc espérer voir dans un avenir prochain une extension 
considérable de l'installation actuelle, et ce sera un pas important vers l'électrification des 
voies de grande communication. | 


A. SOLIER. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES 
Le mécanisme de la luminescence. — J.-J. 
Thomson. — Royal Institution. 


L'auteur rappelle que, quand un courant élec- 
trique traverse un gaz, la couleur de la lumière 
et le caractère du spectre ne dépendent pas seu- 
lement de la nature chimique du gaz, mais aussi 
de la nature du courant, le spectre étant sou- 
vent tout à fait différent avec une décharge en 
arc de ce qu'il est pour une décharge en étin- 
celles. Quelquefois même, la couleur du spec- 
tre peut être complètement différente dans 
les différentes parties d’un seul et même tube : 
ce fait se présente quand on se sert d’un tube 
formé de deux parties réunies par une portion 
capillaire. 

L'auteur a fait un certain nombre d’expé- 


Fig. 1. 


riences sur la façon dont varie la nature de 
la luminescence avec les différents voltages et, 
pour cela, il s’est servi dun tube muni d’une 
cathode a oxyde incandescent, permettant 
d'obtenir des décharges brillantes avec une diffé 
rence de potentiel comprise entre 18 et 100 volts. 
Le dispositif expérimental employé est repré- 
senté par la figure 1. Une goutte d'oxyde de ba- 
ryum était déposée sur un fil mince en platine 
soutenu par des conducteurs de forte section 
amenant le courant de chauffage: un fil indé- 
pendant, aboutissant au centre de la cathode, 
servait d'électrode négative. 

Une particularité de la décharge est la brus- 
querie avec laquelle la luminescence change 
d'aspect. Une différence de un centième de volt 
suffit pour que le tube entièrement obscur 


devienne le siège d’une décharge brillante. Cette 
décharge s'établit instantanément, et ne débute 
pas par une faible luminescence augmentant 
graduellement d'intensité. Ce fait amène l'au- 
teur à conclure que, par suite du bombarde- 
ment des atomes du gaz résiduel par les 
corpuscules en mouvement, l'énergie interne 
des atomes est accrue. Cet accroissement d éner- 
gie a besoin d'un certain temps pour être radié 
et, si les chocs se succèdent avec une rapidité 
suffisante, la valeur de l'énergie interne aug- 
mente jusqu'à une valeur critique pour laquelle 
l'équilibre devient instable: la décharge jaillit 
alors, amenant en vibration le reste de l’atome 
et donnant une émission de lumière quiest la 
conséquence directe de l'instabilité atomique. 

Ces vues sont confirmées par le fait que les 
corpuscules négatifs, émis quand des rayons 
Röntgen tombent sur un métal, ont le même 
pouvoir de pénétration quelle que soit linten- 
sité des rayons Röntgen tandis que, s'ils étaient 
arrachés de l’atome par le champ électrique des 
rayons, leur vitesse et leur pouvoir de pénétra- 
tion augmenteraient avec l'intensité de la radia- 
tion. Ce n'est pas le cas puisqu’en augmentant 
l'intensité des rayons Röntgen, on augmente 
seulement le nombre des corpuscules libres, 
mais non leur pouvoir de pénétration. Lenard 
a montré en outre que les corpuscules émis 
quand de la lumière ultra-violette tombe sur 
des métaux ont une vitesse indépendante de 
l'intensité de la lumière, ce qui prouve que 
l'instabilité créée dans l'atome est la cause réelle 
de l'expulsion, l’action des rayons ultra-violets 
produisant une sorte de détente. 

Quand un corpuscule rencontre un atome 
dans un tube à vide, l'énergie interne de cet 
atome augmente et peut atteindre une valeur 
critique. Des quele gaz devient lumineux, il se 
produit un accroissement énorme du courant, 
une différence d'un centième de volt produisant 
une augmentation de courant égale à soixante 
fois la valeur primitive. Le moment où la lumi- 
nescence se produit dépend beaucoup de la 
température, le phénomène lumineux apparais- 
sant, parexemple, pour une différence de 55 volts 
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à une température élevée et pour une différence 
de potentiel de 100 volts à une basse tem- 
pérature. 

Quand on augmente Ia densité de courant, la 
décharge lumineuse est facilitée puisque chaque 
atome rencontre un plus grand nombre de cor- 
puscules dans un temps donné. En outre, l'ac- 
tion d’un champ magnétique tendant à concen- 
trer la décharge, le tube doit devenir lumineux 
pour une différence de potentiel plus faible 
que quand il n’y a pas de champ magnétique. Si 
de simples collisions suffisaient pour rendre un 
atome lumineux, l'intensité lumineuse devrait 
croître proportionnellement au courant, mais cela 
n’est pas le cas, l'accroissement d'intensité lumi- 
neuse étant beaucoup plus rapide que l’accrois- 
sement du nombre des particules cathodiques. 

Donc, pour obtenir la luminescence, il faut 
pouvoir augmenter l'énergie interne de l'atome 
jusqu’à une certaine valeur critique, et l'atome 
ne doit pas pouvoir abandonner trop vite l’éner- 


Fig. 2. 


gie ainsi reçue, sans quoi la valeur critique ne 
peut jamais ètre atteinte. Si l'on appelle « la 
quantité d'énergie reçue par l’atome et si l'on 
suppose que la quantité d'énergie radiée est 
proportionnelle à l'énergie interne totale, la 
quantité dont l'énergie augmente pendant un 
intervalle de temps ¢ est donnée par l’expression 
dE 


A =* — BE et l'énergie interne totale à un 
At 


instant quelconque est E rit —e `). La va- 


leur maxima que peut atteindre E apres un 
intervalle de temps infini est «/8. Les courbes 
typiques de E sont données sur les figures 
2 et 3. 

D'après l'auteur, il y a deux systèmes radiants 
dans l’atome. L'un d’eux reçoit peu d'énergie 
des corpuscules et en radie peu; l’autre au con- 
traire absorbe beaucoup d'énergie et en radie 
beaucoup, de sorte que la valeur de la fraction «/8 
pour ce dernier système est plus petite que pour 
le premier. Pour l’un ou l’autre système, il faut 
qu'une valeur critique déterminée de E soit 
atteinte pour qu'il y ait production de lumière : 


en SO 
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pour plus de simplicité, on peut supposer cette 
valeur critique identique pour les deux systémes. 

Si lon suppose (figure 2) que l'accroissement 
d'énergie est fourni d'une façon lente mais 
continue, la courbe supérieure représente le 
cas d'un mauvais absorbant et mauvais radia- 
teur, tandis que la courbe inférieure représente 
le cas d’un bon absorbant et bon radiateur. 
Si l’on trace (ligne ponctuée) la valeur critique 
de E pour laquelle la luminescence apparait, 
on voit que la courbe du mauvais absorbant et 
mauvais radiateur coupe la ligne de la valeur 
critique, tandis que la courbe du bon absorbant 
et bon radiateur reste au-dessous de la valeur 
critique. Si, au contraire, on suppose que l'ac- 
croissement d'énergie est produit d'une façon 
plus rapide, on obtient les courbes de la figure 3, 
et ces deux courbes dépassent la valeur critique, 
la courbe du bonradiateurl’atteignantla première. 


Fig. 3. 


Si l'apport d'énergie cesse à ce moment, on 
voit que le système du mauvais radiateur et mau- 
vais absorbant n'aura pas le temps d'atteindre 
l’état critique, de sorte que le spectre correspon- 
dant au second système vibratoire entrera seul 
en jeu. 

D’après ces considérations, on peut expliquer 
le passage du spectre de l’arc au spectre de 
l'étincelle, et aussi l'influence qu'ont sur le spec- 
tre l’inductance et la capacité. Avec la décharge 
par arc, on a un courant intense dont la valeur 
moyenne est pratiquement la même que la va- 
leur maxima. Avec la décharge par étincelles, 
la valeur moyenne du courant est faible, mais 
la valeur maxima, existant pendant un temps 
extrêmement court, est très grande. Quand les 
décharges passent dans un tube capillaire, la 
densité de courant est élevée, et l'énergie interne 
d'un atome rencontré peut être augmentée par 
de nombreux chocs, de telle sorte que le second 
système peut être mis en vibration: au con- 
traire, dans les parties larges du tube, le pre- 
mier système seul atteint son état critique. Le 
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spectre des décharges est donc différent dans 
les deux portions du tube. 

Les mêmes considérations s'appliquent a la 
modification produite dans le spectre par une 
modification de la capacité et de l’inductance 
dans le circuit. Une augmentation de capacité 
augmente la vitesse maxima avec laquelle l’éner- 
gie afflue dans le circuit, tandis que la self- 
induction produit un effet contraire et donne 
lieu à des décharges sous forme d’arc. Ce fait a 
été nettement mis en évidence par Sir Crookes 
au moyen de tubes a vide contenant de l’argon, 
qui produisent une lumière d'une coloration 
tout à fait différente suivant les valeurs relati- 
ves de l’inductance et de la capacité introduites 
dans le circuit. | 

Quand la capacité a une valeur importante, 
la coloration est rouge, et quand la self-induc- 
tion prédomine, la couleur est bleue. De même, 
un tube à néon produit une lumière jaune 
quand l’inductance du circuit est faible et une 
lumière verte quand cette inductance a une cer- 
taine valeur. 

D'après ce qui précède, on voit la possibilité 
d'expliquer le double spectre de largon sans 
supposer aucune décomposition de l'atome du 
gaz. Les deux systèmes vibratoires sont inhé- 
rents à chaque atome, et l’un ou lautre entre 
en vibration suivant le caractère de la décharge. 
I] était d’un grand intérêt d'étudier les proprié- 
tés présentées par le gaz en augmentant gra- 
duellement la valeur de l’inductance pour voir 
si la modification du spectre se produit gra- 
duellement ou si toutes les raies du nouveau 
spectre apparaissent simultanément. Quelques 
expériences ont été faites dans cette voie par le 
Professeur Wood. La luminescence de la vapeur 
de sodium était produite par l’action de la 
lumière, et l’expérimentateur a trouvé que la 
couleur du spectre dépend de la longueur d’on- 
des de la lumière incidente. Pour une certaine 
longueur d’ondes, on a observé un spectre con- 
tenant certaines raies : quand on modifiait la 
longueur d'ondes de cette lumière incidente, le 
spectre disparaissait entièrement, puis un spec- 
tre entièrement différent apparaissait d’une 
façon brusque, toutes les lignes devenant visi- 
bles simultanément. D’après l’hypothèse faite 
par l’auteur, on devait s'attendre à ce résultat. 
L'un ou l’autre des systèmes vibratoires émet 
simultanément, quand le point critique est 


atteint, toutes les vibrations qu’il peut émettre. 

Il y a lieu de noter que la quantité d'énergie 
reçue par l'atome sous l'effet d’un choc dépend 
de la nature des projectiles autant que de leur 
énergie cinétique. Si ceux-ci sont des corpus- 
cules en mouvement, il existe une vitesse par- 
ticulière pour laquelle la quantité d’énergie 
communiquée au système vibratoire est maxima. 
Plus est courte la période naturelle du système, 
et plus est élevée la vitesse à laquelle le corpus- 
cule doit se déplacer pour que l’apport d’éner- 
gie atteigne la valeur maxima. La vitesse des 
corspuscules dépend de la pression existant 
à l’intérieur du tube et augmente quand la pres- 
sion diminue, de sorte qu’une modification de 
pression peut déterminer une modification de 
spectre. 

Si, au lieu de supposer que les. projectiles 
bombardant l’atome sont des corpuscules, on 
suppose qu'ils ont des di- 
mensions atomiques, le spec- 
tre produit est très différent. 
L'auteur a employé, pour 
montrer ce fait, le tube repré- 
senté par la figure 4 dans 
lequel un cylindre métalli- 
que percé suivant son axe 
peut être employé comme 
anode ou comme cathode. 
Dans ce dernier cas, l’élec- 
ay à supérieure étant anode, un faisceau de 
particules positives de dimensions atomiques 
passe à travers le cylindre creux et tombe 
sur une couche de sels de lithium déposée 
sur la plaque inclinée : cette couche produit 
alors une lumière rouge. Si, au contraire, l’élec- 
trode supérieure est prise comme cathode, les 
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Fig. 4. 


particules négatives beaucoup plus petites frap- 


pent la couche de sels de lithium, et la fluores- 
cence est bleu-vert. 

En résumé, d’après la théorie de l’auteur, la 
luminescence est due à l’état critique de l'éner- 
gie interne d’un atome. D'autre part, la tempé- 
rature détermine l'énergie de translation d’un 
atome : un certain équilibre doit exister entre 
cette énergie de translation et l'énergie interne ; 
pour une augmentation suffisante de l'énergie 
de translation, on doit pouvoir transformer une 
partie suffisante de celle-ci en énergie interne 
pour produire une augmentation de lumines- 
cence. L'avantage qu’on trouve à exciter la lumi- 
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nescence par une méthode électrique est que 
l'énergie s'ajoute directement à l'énergie interne 
de l'atome et que l'équilibre de celle-ci et de l'é- 
nergie de translation s'établit par la transforma- 
tion d’une partie de l'énergie interne. 


R. V. 


Sur la fluorescence de la vapeur de sodium 
sous l'effet d'une lumière monochromatique. — 
Wood. — Physikalische Zeitschrift, 15 février 1906. 


L'auteur a déjà signalé les curieuses varia- 
tions d’aspect que présente le spectre de fluo- 
rescence de la vapeur de sodium quand la 
longueur d'ondes de la lumière excitatrice 
varie. 

L'auteur a étudié d’une façon particulière ce 
phénomène. Il a employé pour cela, d’une part 
la radiation monochromatique intense que pro- 
duisent les lampes à arcs métalliques dans des 
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Fig. 1. 


tubes de quartz (') expérimentées par Stark, et 
d'autre part la radiation d'un gros tube a 


hélium. Au moyen d’une lampe à cadmium, | 


on peut observer facilement quelques-unes des 
modifications remarquables indiquées par l’au- 
teur. Une de ces lampes produit une radiation 
aveuglante dont les longueurs d'ondes — 5.085, 
4.799 et 4.676 — peuvent toutes exciter la fluo- 
rescence. 

Pour décomposer la radiation, l’auteur a em- 
ployé l’appareil monochromatique de Fuess; on 
peut aussi, quoique avec moins de succès, se 
servir d'écrans absorbants. 

L'aspect du spectre de fluorescence pour 
l'excitation par la lumière directe du tube à 
cadmium est absolument différente de l'aspect 
du spectre obtenu quand la fluorescence est 
produite par l'action de lumière blanche. Ce 
spectre se compose d'une quantité de raies 
nettes et brillantes, et l'aspect cannelé fait tout 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLIV, 26 août1905, p. 303. 
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a fait défaut. Les raies sont parfaitement nettes 
et distinctes dans les régions où elles sont 
très faibles ou absentes pourl'excitation au moyen 
de lumière blanche. 

L'aspect du spectre de fluorescence en géné- 
ral, pour l'excitation au moyen de lumière 
monochromatique, est reproduit sur la figure 1. 

La longueur d'ondes de la lumière excita- 
trice est indiquée par une flèche dans chaque 
cas particulier. L’excitation au moyen de la 
raie violette du cadmium Cd (4.676) donne un 
groupe de raies à l’extrémité Jaune du spectre 
de fluorescence et deux ou trois raies brillantes 
dans le voisinage de la raie excitée. 

L’excitation avec la longueur d'ondes 4.799 
donne une série de raies uniformément répar- 
ties. Quelques-unes de celles-ci sont très peu 
visibles (série B de la figure 1). 

Si l’on excite la vapeur de sodium au moyen 
de la lumière verte de longueur 5.085, on obtient 
un spectre de fluorescence composé d’une série 
de raies uniformément réparties, qui deviennent 
de plus en plus faibles du cété du jaune. Ces 
raies sont beaucoup plus rapprochées que celles 
obtenues quand on excite la fluorescence au 
moyen de lumière bleue. 


R. V 


Sur l'action de fluorescence des rayons secon- 
daires produits par le radium. — Siégl. — Physika- 
lische Zeitschrift, 15 février 1906. 


L'auteur a étudié l’action des rayons secon- 
daires produits par une substance sur laquelle 
tombaient les rayons du radium. Une capsule en 
plomb contenant du bromure de radium était 
placée sur l'envers d’un écran à platino-cyanure 
de baryum. L'ouverture de cette capsule de 
plomb étant tournée du côté opposé à l'écran. 
De l’autre côté de l’écran, c’est-à-dire sur la 
couche active, était placé, en face de la capsule 
de radium, un disque en papier noir pour éviter 
complètement la faible fluorescence que pouvait 
produire le radium. Au-dessus de l'écran étaient 
placées les plaques sur lesquelles devaient 
tomber les rayons Röntgen : la distance entre 
celles-ci et la capsule de radium était comprise 
entre 1 et 2 centimetres. 

L'auteur a étudié la radiation secondaire des 
substances suivantes : bois, aluminium, ébonite, 
verre — fer, nickel, cuivre, zinc, argent, étain, 
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platine, or, mercure, plomb. On peut trouver 
une différence sensible dans la radiation de ces 
différents groupes, le bois présentant la plus 
faible radiation et le plomb la plus forte. Une 
comparaison entre les poids spécifiques et les 
poids atomiques des différents éléments montre 
que la radiation secondaire ne croît pas avec le 
poids spécifique mais avec le poids atomique. 
Le thorium et l'uranium métallique devraient 
émettre une radiation secondaire plus intense 
que le plomb, car ces deux éléments présentent 
le poids atomique le plus élevé : l’auteur ne 
possédait malheureusement pas d’échantillons 
de ces substances. 

L’intensité de la fluorescence dépend aussi de 
l'épaisseur de la plaque radiante. Si, par exemple, 
on étudie la fluorescence de feuilles d’étain de 
0,02 mm. d'épaisseur, on constate une augmen- 
tation continue de l'intensité quand on aug- 
mente peu à peu, jusqu’à environ 50, le nombre 
des feuilles d’étain. Les rayons secondaires ne 
sont donc pas dus à un effet superficiel, mais 
proviennent de profondeurs assez notables; la 
limite de cette profondeur est différente pour 
les différentes substances et est plus considé- 
rable, par exemple, pour l'aluminium que pour 
le plomb. 

Si l’on interpose sur le passage des rayons pri- 
maires, devant l'ouverture de la capsule de 
radium, une feuille d’ébonite de 1 mm. d’épais- 
seur, l’affaiblissement de l'intensité de fluores- 
cence des rayons secondaires qui en résulte est 
plus fort pour l'aluminium que pour le plomb. 
Les rayons secondaires de l'aluminium sont 
donc engendrés par des rayons 8 plus facile- 
ment absorbables que ceux qui engendrent la 
radiation secondaire du plomb. 

Si l’on interpose un obstacle sur le trajet des 
rayons secondaires directement derrière l'écran 
fluorescent, on ne trouve pas de différence 
sensible dans l'absorption des rayons secon- 
daires de l'aluminium ou du plomb. Les rayons 
secondaires de tous les corps semblent donc 
posséder le même pouvoir de pénétration; la 
quantité seule des rayons agissant est différente 
pour les différentes substances. 


Les rayons cathodiques dans le champ magné- 
tique. — Villard. — Société Internationale des Elec- 


triciens, février 1906. 


L’auteur a repris les expériences d’Hittorf et 
celles de Plücker sur l’enroulement sous forme 
d’hélice des rayons cathodiques dans un champ 
magnétique. Il montre par le calcul que les 
corpuscules constituant les rayons cathodiques 
doivent décrire sous l’action d’un champ ma- 
gnétique uniforme, des hélices enroulées sur 
des cylindres concentriques et tournant dans 
le sens des aiguilles d'une montre. Si le champ 
magnétique n’est pas uniforme, les courbes d'en- 
roulement des rayons cathodiques sont analo- 
gues à des hélices, mais l’enroulement ne se 
fait plus sur un tube de force. 

Indépendamment de l’enroulement, simple ou 
composé, des rayons cathodiques, le champ 
magnétique fait apparaître un phénomène diffé- 
rent, entrevu par Plücker et signalé par Birke- 
land. Pour une certaine valeur de la force ma- 
gnétique à la cathode, celle-ci émet, par toute sa 
surface, des rayons qui suivent les lignes de 
force et se terminent à une certaine distance 
de la cathode sans cause apparente: les deux 
faces de la cathode émettent des faisceaux iden- 
tiques. Le champ magnétique modifie donc pro- 
fondément la décharge électrique en abaissant 
le voltage explosif et en changeant complète- 
ment le régime de l'émission. L'auteur a trouvé 
que, si on fait passer entre deux plateaux pa- 
rallèles, entre lesquels on crée un champ élec- 
trostatique, les rayons qui suivent les lignes de 
force, ceux-ci sont déviés parallèlement aux 
plateaux, c’est-à-dire que la déviation est per- 
pendiculaire aux lignes de forces électriques. 
L'auteur appelle ces rayons « magnétocathodi- 
ques » et indique la loi suivante: quand un 
rayon cathodique est placé. dans un champ ma- 
gnétique intense, tous ces points émettent des 
rayons magnétocathodiques en lesquels il finit 
par se résoudre complètement. 

L'auteur termine en donnant une explication 
des aurores boréales basée sur les résultats de 
ces expériences : il suppose qu'il existe dans 
l'atmosphère des rayons cathodiques qui, sous 
l’action du champ magnétique terrestre, ten- 
dent à s’enrouler autour de celui-ci. 
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Sur la recombinaison des ions des vapeurs 
salines. — Moreau. — Académie des Sciences, 1% jan- 
vier 1906. 


L’attraction mutuelle des ions de signe con- 
traire, dans les vapeurs salines ionisées par la 
chaleur, provoque, par collisions, une recombi- 
naison progressive des charges donnée par la 
formule dn/dt = — an’, en appelant n la den- 
sité des charges positives ou négatives eta le 
coefficient de recombinaison. 

L’auteur a employé la méthode de Townsend 
pour mesurer les valeurs de «. [1 a trouvé que, 
à une température donnée, le coefficient de 
recombinaison « varie sensiblement comme 
l'inverse de la racine carrée de la concentration. 
I] diminue avec la température. Les valeurs 
trouvées pour les mobilités, ainsi que les valeurs 
trouvées pour le coefficient «, montrent que les 
ions des vapeurs salines, pour des températures 
comprises entre 170° et 0°, se classent entre les 
ions des gaz ordinaires et les gros ions dus a 
l'oxydation du phosphore. 


E. B. 


Sur le gaz le plus léger. — Schmidt. — Physi- 
kalische Zeitschrift, 1°" février 1906. 


Depuis plusieurs années, l’auteur a indiqué 
que le principe de la conservation de l'énergie 
dans la gravitation conduit à admettre l'exis- 
tence d’un gaz interplanétaire de poids molé- 
culaire assez faible et de conductibilité calori- 
fique assez élevée pour pouvoir transmettre par 
conductibilité la chaleur du soleil. Si l’on étu- 
die ce gaz hypothétique, on arrive à des résultats 
intéressants sur son poids moléculaire. 

Soit T, la température absolue de l’espace in- 
terplanétaire, T, la température a la limite de 
l'atmosphère terrestre, et T, la température à la 
limite de l'atmosphère solaire : soient vy 0, # 
les vitesses moléculaires du gaz interplanétaire 
en ces trois points, celle de l'hydrogène étant de 
1840 m. pour T—2730. Il faut considérer T, 
comme une température idéale, correspondant 
à la valeur potentielle sur la surface du soleil, 
qui apparaîtrait si la radiation et les courants 
verticaux cessaient. La température effective du 
soleil sera alors comprise entre deux valeurs qui 
seront entre elles commeles chaleurs spécifiques 
cy et cp du gaz interplanétaire supposé mono- 
atomique, c, etc, désignant ces chaleurs spéci- 
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fiques a volume constant et a pression constante. 
On doit avoir c,/c, —1/1.666, et la température 
idéale doit être supposée égale à 1,333 fois la 
température effective. Comme vitesse potentielle 
à la surface du soleil, vitesse d’un corps tombant 
de l'infini avec une vitesse initiale nulle, lau- 
teur prend le chiffre de 608.000 mètres : comme 
vitesse potentielle à la surface de la terre, il 
prend non pas 11.200 mètres comme on le fait 
habituellement, mais 43.000 mètres. On a : 
To/T4/Ta=v5/viivs 
v5 — v2 = 600.000? et v? — v? = 430002. 


Le poids moléculaire u est donné par la for- 
mule : 
d'où l'on tire: 
= 2.1840? 
e = 353 (608.0007 — 430007) (12 11) 
= 0,000000067434 (Ta —T,). 
Mendelejeff suppose la température T, égale a 
193, ou — 80°. 
Pour la valeur de T, on peut compter environ 
6.000 ou 7.500 degrés. 


On a alors, pour 


p = 0,000405 
u = 0,000472 
== 0.000040 


T, — T, = 60000 
T — T, = 50000 
T, — T, = 80000 
Ce résultat concorde d’une façon surprenante 
avec le poids moléculaire des électrons calculé 
par Wiecherts. 
R. V. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur le démarrage des moteurs monophasés à 
collecteur. — Richter. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
15 février 1906. 


Dans tous les moteurs monophasés à collec- 
teur, les bobines court-circuitées par les balais 
sont traversées par un flux alternatif : on est 
arrivé à une bonne compensation quand l'induit 
tourne, mais on n’a pas trouvé de moyen pour 
compenser, au démarrage, la f. é m. nuisible 
induite statiquement dans le rotor. Cette f. é. m. 
engendrée dans la bobine court-circuitée produit 
un courant qui augmente les pertes et qui occa- 
sionne des crachements au collecteur pendant 
le démarrage. 
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Au moment du démarrage, le moteur mono- 
phasé présente des inconvénients sérieux sur le 
moteur à courant continu : à ce point de vue, les 
différents moteurs monophasés, série, à répul- 
sion ou compensés sont équivalents. Considé- 
rons le moteur série sans dispersion avec réac- 
tion d'induit compensée et négligeons d'abord 
l'influence des conducteurs induits court-cireui- 
tés. On peut construire pour le démarrage le 
diagramme polaire de la figure 1 sur lequel la 
flèche placée à gauche et vers le bas désigne la 
direction de e ct č. lf représente le flux excita- 
teur, e la tension d'induction de lenroulement 
excitateur, J la chute ohmique totale du mo- 
teur, K la différence de potentiel aux bornes et 
a l'angle formé par le courant J et le flux F. 
Comme Von sait, « peut servir de mesure pour 
les pertes dans le fer, et cose différe peu de 
l'unité. Le couple est directement proportionnel 


Fig. 1. 


à JF cos « Pour pouvoir évaluer directement le 
cosinus du décalage entre le courant et le flux, 
et le décalage entre le courant et la différence 
de potentiel aux bornes, on a tracé le cercle 
auxiliaire passant par l’origine du diagramme 
polaire et dont le centre est sur la direction du 
courant. | 

L'influence de la bobine d’induit court-cir- 
cuitée est visible sur le diagramme de la figure 2. 
Le courant de court-circuit z dans la bobine 
court-circuitée est, à l'arrêt du moteur, pres- 
qu'en phase avec la f. é. m. induite, car la dis- 
persion de la bobine d'induit est tout à fait 
négligeable par rapport à la résistance de pas- 
sage non inductive des balais en charbon. Le 
courant de court-circuit J, rapporté au circuit 
primaire décale le courant primaire de l'angle 
8— «. Ilen résulte que, pour le même couple, 
le courant du moteur et les pertes Joule qu'il 
produit augmentent sensiblement : en outre, le 
courant de court-circuit ¢ entraine des pertes im- 
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portantes données par le produit e 7, en appelant e 
laf. é. m. induite dans la bobine court-circuitée. 
Les figures 1 et 2 ont été tracées pour un même 
couple de démarrage JF cos «a = J'E cos 3 : le 
courant du moteur devient 1,9 fois plus élevé et 
la puissance absorbée KFJ cos ¢ est six fois plus 
élevée. Les résultats d'expérience montrent que 
l'exemple de la figure 2, qui semble exagéré, cor- 
respond bien à la réalité pour une fréquence 
élevée du courant alternatif (environ 50 périodes 
par seconde), si lon ne prend pas des précau- 
tions particulières pour empêcher ce phénomène. 
Dans ces conditions, l'avantage souvent signalé 
pour les moteurs monophasés de traction de ne 
pas entrainer de pertes au démarrage est fré- 
quemment illusoire : en outre l'intensité de 
courant élevée absorbée au démarrage est tres 


incommode, aussi bien pour le réseau que pour 
le moteur. Les balais sont soumis à des densités 
de courant exagérées, car il sont traversés aussi 
par le courant de court-circuit, qui peut être un 
multiple du courant principal. 

L'auteur étudie en détail les résultats d'expé- 
rience de démarrage d'un moteur série mono- 
phasé à pôles saillants principaux et pòles de 
commutation dont lindueteur est représenté par 
la figure 3, de façon à déterminer la grandeur 
réelle de la réaction des bobines d'induit court- 
circuitées et ses Inconvénients. 

Les caractéristiques principales de ce moteur 
sont les suivantes : 


Puissance normale en service per- 


manent, 0 Mantes 28 chevaux à 1.000 
tours par minute 
Couple normal. .... ee reer: 20 kgm 


110 volts 
240 amperes 


Différence de potentiel aux bornes. 
Courant normal (pour 28 chevaux). 
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Fréquence........ ed ea Awe .. bo périodes par se- 
conde 

Nombre de pôles......,.......... 6 

Diamètre de l’induit.......,....... hoo mm 

Longueur efficace de l'induit...... 170 mm 

Entrefer simple........ duos ns 1 mm 


L'induit porte un enroulement ondulé à cou- 
rant continu avec a —1 et avec un tour pour 
chaque lame de collecteur. La résistance de len- 
roulement induit est d'environ 0,012 ohm. Entre 
l’enroulement induit et le collecteur sont placées 
des Jonctions résistantes de 0,011 ohm chacune : 
la résistance totale du circuit en court-circuit 
est 0,023 ohm, non compris la résistance de 
passage des balais. Le pas des lames du collecteur 
est de 6,8 mm., la largeur des lames est de 6 mm., 
la vitesse périphérique du collecteur atteint 


Fig. 3. 


13 mètres par seconde pour une vitesse de rota- 
tion de 1.000 tours par minute. Sur le collecteur 
frottent six lignes de balais portant chacune 
quatre blocs en charbon de 14 mm. d'épaisseur : 
la surface de contact d’une ligne de balais est de 
hkX 14 X 18 ou 1.000 mm?. La f. é. m. induite 
statiquement entre deux lames de collecteur voi- 
sines placées sous les balais est de 8 volts envi- 
ron pour un couple normal. 

L'auteur évalue la grandeur du courant cir- 
culant sous les balais. La résistance de pas- 
sage de balais en charbon est rarement supé- 
rieure à 0,1 ohm par centimètre carré quand 
le collecteur est immobile. On a donc 


We = 0,023 + Toe — 0,060 ohm et, par 


suite, pour le couple normal, č :-- 8/0,069 = 
116 amperes dans chaque moitié d'une ligne de 
balais. Par contre, le courant principal pour 
chaque moitié est 240/2.3 = 40 amperes. Le 
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courant de court-circuit est donc trois fois 
plus élevé dans ce cas, et, s’il n’y avait pas 
de jonctions résistantes, il serait 4,3 fois plus 
grand que le courant normal rapporté a cha- 
que moitié d’une ligne de balais. 

Le calcul des courants, des ampère-tours et 
des pertes de puissance dans les cirouits court- 
circuités est trés incertain par suite de la va- 
riation de la résistance de passage et par suite 
de la dispersion. Le tracé des diagrammes 
polaires est pénible et relativement inexact; 
pour pouvoir obtenir des valeurs suffisamment 
approchées de la réalité, il faut faire un grand 
nombre de mesureset prendre les valeurs moyen- 
nes des résultats. 

La méthode de mesure qui suit a été trou- 
vée la plus commode. Le moteur est chargé au 
moyen d’un frein a corde et on augmente peu 
a peu la différence de potentiel aux bornes 
jusqu’a ce que le rotor tourne. 

Au moment ou le rotor possede une vitesse 
faible, mais invariable, on mesure la différence 
de potentiel aux bornes K, la tension d’excita- 
tion E, et le courant J, et on détermine leurs 
phases. Perpendiculairement à la tension d'ex- 
citation FE, est situé le flux primaire et, en 
phase avec lui (si l’on néglige l'influence des 
pertes dans le fer), les ampère-tours correspon- 
dant a la tension d’excitation pris sur la carac- 
téristique à vide (déterminée avec les balais 
soulevés). On obtient ainsi les ampère-tours 
Aw. Les ampère-tours primaires Aw sant dé- 
duits du produit du courant et du nombre de 
tours de lenroulement excitateur. La ligne de 
jonction Aw,/(1-++,) des extrémités de ces 
deux vecteurs représente alors approximative- 
ment les ampere-tours de la bobine induite 
court-circuitée. La direction de F, est à peu 
près la phase du flux secondaire dans lequel 
sont placés les conducteurs induits (cette direc- 
tion donnerait exactement la phase du flux si la 
partie du circuit court-circuité par les balais, 
qui est en dehors des encoches de l'induit, 
était dépourvue d'induction). 

On voit sur le diagramme polaire de ła figure 4 
combien le courant J différe en phase du 
flux F,. Le cosinus de l'angle entre J et F,, 
auquel le couple est à peu près proportionnel, 
n'est que 0.3 sur le diagramme. Cette valeur 
faible du cosinus entraine une augmentation 
considérable du courant par rapport à la valeur 
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qu'aurait celui-ci s’il était en phase avec le flux. 
L'augmentation du courant augmente aussi la 
tension de dispersion de l’enroulement induit 
et de l’enroulement compensateur, ainsi que la 
différence de potentiel aux bornes de l'induit. 
La tension de dispersion Es est trois fois plus 
grande que la tension d’excitation E., quoique 
le flux de l’induit fùt aussi complètement que 
possible compensé par un enroulement compen- 
sateur en court-circuit. On ne doit donc jamais, 
dans l'étude des moteurs monophasés à collecteur 
négliger cette dispersion d’induit, tout au moins 
quand il s'agit de l'étude du démarrage. Le 
diagramme de la figure 4 se rapporte au cas 
de charhons très mous et pour un couple de 
13,6 kgm, Le couple calculé sur le diagramme 
polaire d'après J,, F, et cos (J,, F,) est sensible- 


Fig. 4. 


ment inférieur au couple mesuré. Cette diffé- 
rence est due en partie à ce que la phase du 
flux nécessaire pour le calcul du couple n'est 
pas exactement celle de F,: d'autre part, les cou- 
rants de court-circuit passant dans les conduc- 
teurs induits court-circuités exercent avec le 
flux de l'induit incomplètement compensé un 
couple qui agit dans le même sens que celui 
des autres conducteurs induits: ce couple n’est 
pas négligeable et atteint 3 kgm dansle cas actuel, 
Sans cette influence des conducteurs court-cir- 
cuités, le démarrage serait encore plus mauvais, 

En tracant la courbe de la puissance électri- 
que absorbée au démarrage en fonction du 
couple utile, et la courbe de la puissance absor- 
bée en marche normale, on voit que, au démar- 
rage, on absorbe presque la méme puissance 
électrique qu’en marche, et cela sans tenir 
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compte des pertes dans le transformateur de 
démarrage. Si l'on tient compte de ces pertes, 
on trouve que les pertes totales au démarrage 
sur courant ‘alternatif avec transformateur de 
démarrage sont plus considérables que sur du 
courant continu avec résistances ohmiques. 

Pour améliorer les conditions de démarrage, 
il existe plusieurs moyens différents que l’au- 
teur passe successivement en revue. 


B. L. 


Nouvel alternateur auto-excitateur. — Alexan- 


_ dorson. — American Institute of Electrical Engineers, 


janvier 1906. 


L'auteur indique d’abord les solutions déjà 
données par d'autres inventeurs, et, en particu- 
lier par Heyland et Latour, pour la réalisation 
d'un alternateur auto-excitateur. Ces solutions 
reposent sur l'emploi d'un grand nombre de 
bobines et d’un collecteur à grand nombre de 
lames dans lequel le courant est commuté 
comme dans un induit de jmachine à courant 
continu. | 

L’alternateur auto-excitateur de l’auteur ne 
contient pas de bobines multiples ni de collec- 
teur à grand nombre de lames, mais possède 
simplement un commutateur-redresseur. En 
outre, le réglage de la différence de potentiel 
aux bornes de l'alternateur est produit par un 
mode d’emploi spécial du rhéostat de champ. 
Tandis que, dans les machines ordinaires, lin- 
tensité du courant inducteur est modifiée par 
un réglage à la main, l'auteur emploie un 
rhéostat de champ triphasé dans lequel la 
chute de tension est automatiquement limi- 
tée à la valeur voulue par un courant 
triphasé passant à travers le rhéostat dans 
la direction opposée à celle du courant induc- 
teur. Ce courant auxiliaire est pris sur un 
transformateur connecté en série avec les cir- 
cuits induits. De cette façon, l'intensité du 
courant inducteur est réglée aussi bien en 
fonction du facteur de puissance qu’en fonction 
du courant débité par l'alternateur. 

Les principes sur lesquels doit reposer l’éta- 
blissement d'un alternateur auto-excitateur com- 
pound sont les suivants : 

La commutation doit être satisfaisante a toutes 
charges, inductives ou non, sans décalage des 
balais; lecompoundage doit étre tel quela réaction 
d'induit soit compensée non seulement pour 
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toutes les charges, mais aussi pour tous les 
facteurs de puissance. | 

Ces deux conditions peuvent être satisfaites 
sans aucune complication au moyen d'un en- 
roulement inducteur simple du type ordinaire 
dont les deux extrémités sont reliées au commu- 
tateur-redresseur. Tout enroulement inducteur 
tels que ceux employés d'une façon habituelle 
actuellement pourrait être employé avec ce sys- 
tème, Le schéma général des connexions delalter- 
nateur auto-excitateur de l’auteur est représenté 
par la figure 1. Le courant d'excitation est produit 


par un enroulement auxiliaire triphasé place . 


dans les mêmes encoches que Venroulement 
induit principal. Les extrémités de cet enroule- 


A 
D 


Fig. 1. — Schéma des connexions de l'alternateur 
auto-excitateur, 


ment auxiliaire sont connectées a trois lignes 
de balais qui frottent’ sur un commutatcur-re- 
dresseur d’un type spécial. Ce commutateur pos- 
sède un segment actif par pôle, couvrant pra- 
tiquement deux tiers du pas polaire : le troisième 
tiers est isolé: De deux en deux, tous les scg- 
ments sont reliés à une extrémité de l'enroule- 
ment inducteur, le groupe des autres segments 
étant relié à l'autre extrémité. Avec ce dispo- 
sitil, on peut rendre Ja commutation indépen- 
dante de la réactance qui est inhérente aux 
types ordinaires denroulements inducteurs, et 
tous les phénomenes de la commutation se 
produisent dans des cireuits stationnaires. 

La tension induite dans Venroulement auxi- 
liaire suffit pour fournir le courant nécessaire 
pour l'excitation à pleine charge inductive, et 


t 


l'excitation est ajustée d'après la valeur instan- 
tanée de la charge, grâce à un rhéostat triphasé 
intercalé au point neutre de lenroulement auxi- 
laire. Un transformateur série, connecté au 
rhéostat, fait passer dans celui-ci un courant 
opposé au courant d'excitation et produit le 
compoundage automatique. Le courant secon- 
daire du transformateur série est en phase avec 
le courant de ligne, tandis que le courant d’ex- 
citation est pratiquement en phase avec la ten- 
sion. La valeur du survoltage dans le circuit 
inducteur dépend donc, non seulement de la 
valeur du courant secondaire, mais aussi du 
facteur de puissance de la charge. L'action du 
rhéostat influe d'une façon importante sur la 
commutation, comme on le verra plus loin. 

Les phénomènes de la commutation sont tres 
différents de ceux qui se produisent ‘dans un 
collecteur ordinaire à lames multiples de ma- 
chine à courant continu : il n'est done pas sans 
intérêt d'entrer dans quelques détails sur la 
théorie de la commutation du nouvel alterna- 
teur. 


Le courant dans les trois phases du circuit 
inducteur n'est pas un courant alternatif ordi- 
naire de forme sinusoïdale, mais est un cou- 
rant redressé. La commutation se produit quand 
un balai vient en contact avec un segment et 
qu'un autre balai quitte le mème segment :à ce 
moment, le courant dans le premier balai doit 
passer de zéro à la valeur totale du courant 
continu, et le courant dans le second balai doit 
passer du maximum à zéro. La commutation doit 
se produire un peu après le moment où les 
tensions induites sont égales dans les deux 
phases en question. Si le circuit fixe possède 
une réactance élevée, la variation brusque du 
courant induit une f. é. m. entre le balai et le 
segment, et produit une étincelle. L'instant de 
la commutation doit être retardé de telle facon 
que la différence de tension entre les deux 
phases commence à faire passer un courant 
direct dans le circuit complet formé par Îles 
deux phases et le rheostat. Aussitôt que les 
deux balais entrent en contact avec le mème 
segment, ils divisent le 
mais le courant direct du circuit quise super- 
pose au courant inducteur affaiblit ce courant 
dans une des phases et le renforce dans l'autre. 
Si, par exemple, la valeur du courant direct 
est égale à la moitié du courant inducteur au 


courant inducteur, 
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moment de la rupture, une des phases fournit 
le courant total et il ne passe plus de courant 
dans le balai qui quitte le segment. De cette 
facon. la commutation se produit entiérement 
avant que le balai quitte le segment, et, par con- 
séquent, il ne se produit aucune étincelle. Le 
temps nécessaire pour que le courant auxiliaire 
atteigne une valeur égale à la moitié du courant 
inducteur dépend de la réactance et de la ré- 
sistance du circuit fixe extérieur. D'aprés ce 
qui 
soient les valeurs de ces quantites, 


precede, il est évident que, quelles que 
on peut 
lrouver pour les balais une position pour laquelle 
la commutation se produit sans étincelle : il est 
également évident qu'un faible déplacement 
des balais peut produire des crachements im- 
portants si les cicuits ne sont pas bien établis. 
Pour obtenir de bons résultats, il faut établirle 
circuit générateur avec une 
faible que possible et avec une forte résistance. 

L'alternateur auto-excitateur peut parfaitement 
ètre employé comme moteur synchrone, com- 
pound ou non. Le démarrage s'effectue comme 
pour les moteurs svnchrones ordinaires jusqu'à 


reactance aussi 


ce que la vitesse normale soit atteinte. 


R. R. 


Nouveau survolteur automatique. — Tilney. — 
The Electrician, 26 janvier ryob, 
Le procédé de réglage employé par Fauteur 


sur les survolteurs tntereales entre Fune des 


barres ommibus et ła batterie d'accumulateurs 
d'une usine génératriee est basé sur emploi 
d'un rhéostat automatique agissant surles bobi- 
nes Inductrices shunt des survoltenrs. Les poles 
de ees derniers sont, de préférences lamelles, 
pour les variations de 
rapidement les variations du courant d'excita- 
tion. 


que flux suivent plus 


Le diagramme des connexions est indiqué par 
la figure 1. La manette du rhéostat de réglage S 
est montée sur induit (armature! d'un petit 
moteur qui tourne dans un sens ou dans Fautre 
sous l'action des quatre bobines inductrices 1,2, 
34 et 3B. Cette manette porte deux paires de 
blocs de contact a ressorts, Tune établissant le 
contact entre Jes secteurs 1 et 2, et Fautre paire 
établissant le contact entre les secteurs 3 et 4 
(figure 2. L'inversion du courant d'excitation et 
la décharge des bobines inductrices avant cette 
inversion est effectuée par les contacts mar- 
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qués SS figure Let 2) pour lesquels les bobines 
sont court-cireuitées : en pratique, on ne voit 
pas trace d'étincelle, même quand l'inversion 
se produit rapidement. Le demi cercle figuré en 
pointille sous la bobine 3A (figure 1) est un 
shunt variable, 

Les bobines inductrices du petit moteur sur 
l'arbre duquel est calée la manette de rhéostat 
sont excitées de la façon suivante. La bobine 1, 


Vig. 1. 


branchée aux bornes d'un shunt analogue à 
un shunt @amperemeétre, est parcourue par un 
courant proportionnel au courant total; ce 
shunt étant branché entre les rails de retour 
et la barre négative du tableau. La bobine 


to 


Fig. 


n° 2 produit un nombre d’ampere tours propor- 
tionnel au débit des machines en service dans 
l'usine, et le cireuit de cette bobine est modifié 
au moyen du régulateur intercalé sur lut quand 
le nombre des machines en service varie. La 
bobine 3A est intercalée dans le circuit induc- 
teur du survolteur lorsque celui-ci charge la 
batterie : ła bobine 3B est intercalée dans ce 
circuit quand la batterie se décharge, le rem- 
placement de l'une par l'autre étant effectue 
par le secteur intérieur du rhéostat, après la 
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mise en court-circuit des inducteurs aux 
points SS. La bobine 3A est munie d'un shunt 
prévu pour compenser l'augmentation de voltage 
de la batterie. En pratique, sauf dans le cas 
où les éléments sont complètement déchargés 
ou quand on veut leur donner une charge pro- 
longée, ce shunt ne doit pas être touché. L’in- 
duit du moteur est prévu pour un courant de 
0,5. ampère, mais est parcouru généralement 
par un courant de 0,3 ampère. La bobine n° 1 
est prévue pour un courant de 50 amperes au 
maximum, correspondant aux plus grands débits 
de l'usine : elle a 40 tours et produit par con- 
séquent, au maximum, 2.000 ampére-tours. La 
bobine n° 2 a 1.000 tours et est parcourue par 
un courant de 2 amperes. Le régulateur placé 
dans le circuit de cette bobine comprend 20 tou- 
ches et permet de faire varier le nombre d’am- 
pere-tours entre 100 et 2.000. La bobine 3A 
a 1.000 tours et est parcourue par un courant 
de 2,5 ampères au maximum. La bobine 3B a 
2.000 tours et est prévue pour un courant maxi- 
mum de 2 amperes. 

Le fonctionnement de l'appareil est très 
simple et repose sur le fait que tout mouve- 
ment de la manette modifie non seulement le 
champ inducteur du survolteur, mais change 
en même temps la valeur des bobines 3A et 3B 
et tend à produire un flux nul dans le petit 
moteur du rhéostat. Les bobines 1 et 2 agis- 
sent à l'opposé l’une de l’autre. La bobine 3A 
agit dans le même sens que la bobine 1 et la 
manette tend à se déplacer vers la position de 
charge jusqu'à ce que le flux dù aux bobines 
t et 3A soit égal au flux produit par la bo- 
bine 2. À la décharge, la bobine 3B agit, la 
bobine 3A étant hors circuit : son action ren- 
force celle de la bobine 2, et la manette tend à se 
déplacer jusqu'à ce que le flux dù aux bobines 
2 et 3B soit égal au flux .produit par la bo- 
bine 1. 

Naturellement, pour des survolteurs possé- 
dant des caractéristiques très différentes, il est 
nécessaire de modifier le nombre de tours de 
bobines 3A et 3B, mais, dans la plupart des cas, 
cette modification est inutile. Si l'on veut sur- 
compounder pour compenser la chute de ten- 
sion dans les feeders, il suffit de modifier lége- 
rement la valeur de la bobine 2 et de placer un 
shunt sur la bobine 3A. 

L'auteur indique que l’énergie absorbée par 
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ce mode de réglage est insignifiante. A pleine 
charge totale, les pertes dues à la bobine 1 et à 
son shunt s'élèvent au plus à 1.000 watts; les 
pertes dues a la bobine 2 s'élèvent à 600 watts 
au maximum; et les pertes dues à l’induit du 
moteur sont de 750 watts : les pertes totales ne 
dépassent donc pas 1750 watts. 


R. R. 


Survolteur réversible. — Turnbull. — The Elec- 
trician,9 février 1906. 


Cet appareil, inventé par l’auteur et par 
M. Mac Leod, présente l’aspect extérieur d’une 
génératrice tétrapolaire entraînée par un moteur 
tétrapolaire shunt ordinaire. Cette génératrice 
possède quatre enroulements inducteurs dis- 
tincts : l’un est un enroulement shunt branché 
aux bornes du survolteur; le deuxième est un 
enroulement shunt relié aux barres générales 
de lusine : le troisième est parcouru par le 
courant total du générateur et agit en sens 
inverse de la bobine précédente; le quatrième 
enroulement est en série avec l’induit du survol- 
teur. 

Les combinaisons du survolteur avec une bat- 
terie d'accumulateurs peuvent ètre réalisées des 
facons suivantes : 

1°) Survolteur et batterie travaillant sur les 
barres omnibus avec le générateur maintenant 
la charge de celui-ci constante entre des limites 
étroites. 

2°) Survolteur et batterie travaillant sur les 
barres omnibus avec le générateur, mais avec 
des bobines réglées pour que l’action soit rela- 
tivement faible. Cette méthode est employée 
quand la charge normale sur la ligne est faible 
avec des pointes accidentelles. Dans ces con- 
ditions, le groupe batterie-survolteur fournit 
toutes les pointes, mais reste à peu près inactif 
pendant que la charge est faible, quand il n’est 
pas nécessaire que la batterie se charge. 

3°) La batterie peut ètre reliée sans survolteur 
quand la charge devient faible. 

4°) Le survolteur peut être employé unique- 
ment à la charge ou uniquement à la décharge 
par simple réglage des bobines inductrices 2 
et 3. 

5°) Le groupe batterie-survolteur peut être 
relié seul aux barres omnibus sans aucun géné- 
rateur. La tension de service peut être réglée 
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par un réglage à la main de la bobine induc- 
trice 2. 

60) La batterie et le survolteur peuvent être 
reliés aux barres générales et réglés pour qu'il 
sc produise un survoltage quand la charge aug- 
mente. à 

Tous ces montages peuvent étre d'un emploi 
courant et être réalisés par l'emploi d’interrup- 
teurs disposés sur le tableau. 

Le survolteur est complété par deux dis- 
joncteurs. Le courant de la batterie passe par les 
deux disjoncteurs en série mais traverse seule- 
ment le solénoïde d’un seul disjoncteur dit de bat- 
terie. Le second disjoncteur est le disjoncteur du 
moteur. Un excès de courant sur la batterie pro- 
voque la rupture du disjoncteur de batterie, mais 
n'arrête pas le moteur qui est alimenté par la bat- 
terie. Un excès de courant sur le moteur produit 
la rupture du circuit de la batterie mais n’arrète 
pas le moteur qui est alimenté alors par les barres 
omnibus. Pour que l’action de ces disjoncteurs 
soit un peu différée, on emploie un circuit non 
inductif en parallèle. Par exemple, on sépare en 
deux branches parallèles le conducteur dans le- 
quel passe le courant principal, et on entoure 
Pune des branches d'un aimant lamellé en fer à 
cheval muni d'une armature. Une augmentation 
brusque de courant produit une augmentation 
immédiate de courant dans la branche non in- 
ductive et une augmentation lente dans la bran- 
che inductive. Quand le courant atteint dans cette 
branche une certaine limite, l’armature est attirée 
et ferme un contact qui produit l'excitation du 
solénoide du disjoncteur. 


R. R. 
® 


Régulateur automatique pour le réglage des 
survolteurs. — The Electrician, 16 février 1906. 


La méthode de réglage des survolteurs dont 
il s’agit, repose sur l'emploi d’un appareil spé- 
cial contenant un certain nombre de piles de 
disques de charbon soumis à une pression va- 
riable sous l’action d’un levier. L'une des 
extrémités de ce levier porte le noyau en fer 
d'un solénoïde traversé par le courant total du 
générateur : l'autre extrémité porte un ressort à 
boudin dont la tension peut être réglée à la 
main et contrebalance l'effet du solénoïde 
pour une charge quelconque des machines. 
Les variations de charge, positives ou négatives 
par rapport à la charge normale, produisent une 
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modification dans la pression à laquelle sont 
soumis les disques de charbon empilés: ces va- 
riations de pression produisent une variation 
de résistance qui sert à modifier le courant in- 
ducteur du survolteur de la batterie. | 

Le schéma des connexions habituellement 
employées est indiqué par la figure 1. GG 
représentent les génératrices principales: le 
solénoïde du régulateur, parcouru par le cou- 
rant principal, est figuré en H; la batterie XYZ 
est en série avec l’induit du survolteur D et est 
reliée aux barres générales: Vinducteur F du 
survolteur est excité par une petite excita- 
trice E entrainée, soit par un petit moteur, soit 
par le moteur du survolteur, non représenté 
sur la figure. Les connexions employées avec 
les piles de charbon K et L pour modifier le 


x= 3 8 Feeds. 
HS | Zz 
| = 
©) © - 


Ge ro 


Fig. 1. — Régulateur automatique de survolteur 
à disque de charbon. 


courant inducteur de l'excitatrice sont visibles 
sur le schéma, et constituent.un pont de 
Wheatstone dans lequel N et Y sont les points 
milieux de la résistance variable et de la batte- 
rie. 

On voit que la construction du survolteur est 
considérablement simplifiée par l'absence des 
bobines inductrices série généralement em- 
ployées dans ces machines. La charge cons- 
tante des génératrices de lusine peut être réglée ` 
à volonté par réglage de la tension du res- 
sort qui équilibre l’action du solénoïde : la bat- 
terie peut ainsi fonctionner en tampon, ou se 
charger peu à peu, ou bien se décharger peu 
à peu. 

Dans le cas de régulateurs établis pour cou- 
rants très intenses, une armature en U renversé 
est suspendue au-dessus d'une des barres géné- 
rales qui remplace le solénoïde. Le régulateur 
à disques de charbon répondant à des varia- 
tions très faibles de charge, le système n'exige 
aucune prédétermination ni aucun réglage exact 
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et donne de bons résultats dans toutes les cir- 
constances. La sensibilité du régulateur est con- 
sidérable dans des conditions de charge très 
fortes aussi bien quau moment des faibles 
charges, avantage que ne présentent pas les 
survolteurs dans lesquels les enroulements in- 
ducteurs doivent être shuntés quand la charge 
augmente. 

L'emploi de la résistance réglable à piles de 
disques de charbon permet de modifier comme 
l’on veut la sensibilité du réglage, ce qui per- 
met a électricien de service de maintenir, 
quand c'est nécessaire, une charge constante 
sur les machines, ou bien, à d’autres moments, 
de partager les fluctuations de la charge à 
volonté entre la batterie et les génératrices. 

L'action du levier sur les piles de disques est 
limitée de part et d'autre par des butoirs fixes 
qui peuvent être établis de facon à limiter la 
charge ou la décharge de la batterie au maximum 
que l'on veut. Quand cette limite est atteinte, 
les machines seules supportent la variation de 
charge. Le survolteur est ainsi protégé contre 
des surcharges excessives au moment des fluc- 
tuations anormales, el la capacité de surcharge 
des générateurs intervient seule alors pour sup- 
porter la fluctuation, sans que le disjoncteur de 
la batterie déclanche. C’est la un avantage très 
appréciable qui empêche tout incident lors des 
variations de charge trop brusques. 


R. R. 


Sur la commutation et les pôles auxiliaires. — 
Arnold. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 18 fé- 
vrier 1906. 


L'auteur complète ou rectifie les indications 
qu'il a données dans une précédente étude (') 
L'équation (7) doit être remplacée par l'équa- 
tion suivante: 


: r Pe 
Anw ETS 1,29 (= =- - -t- 
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Le dernier terme dans la parenthèse donne, 
d'après l'ancienne formule, des valeurs trop fai- 
bles. Dans celle-ci, il ne donne encore qu'un 
résultat approximatif, car le rapport de la lar- 
geur du pòle de commutation au pas des dents 
n'entre pas en ligne de compte. La position du 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLVI, 13 janvier 1906, 
page 65. 


milieu du balai par rapport au milieu du pôle 
exerce aussi une influence. Par suite, on a né- 
gligé k,. 

Le flux total d'un pôle de commutation est 
donné par Véquation dy = C. By. lw. bu, dans 
laquelle à, désigne la largeur du pôle de com- 
mutation, pour laquelle B, est à peu pres cons- 
tant, et C une constante, supérieure à l'unité, 
quitient compte de la dispersion du flux de 
commutation au dela de la zone de commuta- 
tion de largeur bẹ et de la dispersion du pôle 


de commutation lui-même par rapport à la 
culasse. Généralement C a une valeur supé- 


rieure à 1,5 et quelquefois supérieure à 2. Si 
la longueur Z du pôle de commutation est plus 
petite que la longueur de fer de linduit, le flux 
de l'induit n'est pas annulé sur une longueur 
[— le, et il faut, pour que la compensation soit 


- AC le 
2 
nombre des ampère-tours de compensation d'un 


pole auxiliaire, de sorte que la valeur de Bx est 


obtenue, rendre supérieur à la valeur 


: l — ly 
augmentée de —— 
w 


tion relative au flux de linduit dans la zone de 
commutation. On a done, puisque B, = 2),AC : 


B,, B, désignant Vinduc- 


l l— le 
see en AO eas 
A 2g AG i 


w u' 


: LAC 
By = ZArw : 
7. 


nimat 


Pour le = 2, on retombe sur l'équation (8) pré- 
cédemment donnée. | 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
TÉLÉGRAPHIE & TÉLÉPHONIE SANS FIL 


Sur les courants de haute fréquence et les ondes 
électriques. — Fleming (Fin) ('). — The Electrician, 
12 et 19 janvier, 2, 9 et 23 février 1906. 


Un circuit électrique contenant un conden- 
sateur et une inductance exécute une série 
d'oscillations dont la période est déterminée 
par la valeur de la capacité et de inductance. 
Ce circuit peut être comparé à un pendule 
dont la période d'oscillations dépend de la lon- 
gueur. Si l'on place à proximité l’un de l’autre 
deux circuits contenant une inductance et une 
‘apacité, les oscillations de l'un induisent dans 


(1) Voir Eclairage Electrique,tome XLVI, 17 mars 1906, p.429. 
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l'autre des courants oscillants, et les deux circuits 
sont accouplés inductivement. Les phénomènes 
en jeu peuvent être comparés à ceux que l’on ob- 
serve dans le cas de deux pendules accouplés 
mécaniquement. L'accouplement des circuits est 
dit parfait ou imparfait (lâche) suivant que l’in- 
ductance mutuelle a une valeur élevée ou faible : 
le coefficient d’accouplement k est égal au 
rapport M/YNL en appelant M inductance 
mutuelle de deux circuits, et L et N les induc- 
tances de chacun des deux circuits. | 

Si les deux circuits sont syntonisés, c’est-a- 
dire s'ils ont la même période propre d’oscilla- 
tions, et si, au moyen d'un ampèremètre ther- 
mique, on mesure la valeur efficace du courant 
dans le second circuit, on constate que cette 
valeur efficace présente un maximum. A mesure 
que les périodes propres des deux circuits dif- 
férent plus l’une de l’autre, les valeurs efficaces 
du courant dans le second circuit décroissent 
de plus en plus, et l’on obtient une courbe 
dite courbe de résonance: la forme de cette 
courbe dépend de la nature de l’accouplement. 
Si l'accouplement est très faible, la courbe de 
résonance ne présente qu’un maximum: si 
l'accouplement est plus parfait, il y a deux 
bosses accentuées. Quand l'accord des deux 
circuits n’est pas tout à fait exact, il existe dans 
le circuit deux groupes d’oscillations super- 
posées, et loscillation résultante est la somme 
de ces deux oscillations. Quand les deux cir- 
cuits ne sont pas accouplés rigidement et sont 
accordés sur la même période n,,les fréquen- 
ces n, et n, des deux oscillations résultantes dans 
le circuit secondaire sont données par les for- 
mules ny —n,\i—#et ng =nyyi+hk, k étant 
le facteur d’accouplement. 

On peut vérifier tous ces résultats théori- 
ques au moyen d'un ondomètre, et en par- 
ticulier, au moyen du kummètre de lau- 
teur (‘). En appelant 1 la longueur d'ondes, 
on a nì = 3 X 10": la fréquence elle-même 
est donnée par la formule n = 5 X 106 VCL. 
Connaissant la constante d’oscillations de l'an- 
tenne, on peut facilement déterminer la lon- 


gueur d'ondes } = 3/5 = 10' x VCL. En appelant 


ny la fréquence naturelle de l’antenne et ) la 
fréquence correspondante, on a i, = dọ Vi +f. 


(!) Voir Eclairage électrique, tome XLIV, 8 juillet 1905, p. 30. 


et =, Vi—#. L'onde la plus longue est la 
moins amortie et possède la plus grande quantité 
d'énergie. Les deuxlongueurs d'ondes },et),sont 
liées à la longueur d'ondes ), par la relation 
À? + 13 — 223: le coefficient d’accouplement est 
donné par le rapport A = (22 — 1;)/(15 + At). 
On peut montrer que, pour certaines raisons, 
les meilleurs résultats sont obtenus dans le cas 
d’antennes accouplées inductivement, lorsque le 
coefficient d’accouplement ka une valeur telle 
que l’une des ondes radiées ait une longueur 
trois fois plus grande que la seconde. Drude 
a trouvé que, en appelant à, le décrément du 
circuit primaire seul et 8, celui de l'antenne seule, 
les décréments D, et D, des deux ondes de 
longueur ), et A, sont donnés par les formules 


p,— etm, pt am, 
1 NA 2 No 

Ces formules montrent que, si l'accouplement 
est rigide (k voisin de l'unité), on peut faire en 
sorte que l’une des ondes radiées par l'antenne 
ait un amortissement beaucoup moins consi- 
dérable que dans le cas d’une antenne simple 
seule. Ce résultat montre l'importance de l'ac- 
couplement inductif de l’antenne avec un circuit 
oscillant. 

On peut, avec l’ondomètre, montrer expéri- 
megtalement que les courants de haute fré- 
quence passent uniquement par la surface des 
conducteurs. Si l’on prend une boucle de fil de 
cuivre et une boucle de fil de fer, on peut étu- 
dier les oscillations électriques dans la pre- 
mière, mais non dans la seconde qui présente 
un amortissement énorme. Si, au lieu de fil 
de fer ordinaire, on prend du fil de fer galva- 
nisé, on peut étudier les oscillations comme 
sur la boucle de fil de cuivre ou de zinc. 

On peut aussi employer l’ondomètre pour 
comparer les constantes diélectriques : on voit 
ainsi que la constante diélectrique du verre di- 
minue quand la fréquence des oscillations aug- 
mente. Une formule simple donnant la capa- 
cité d’un condensateur plat à air est la suivante : 
capacité en microfarads — surface de la plaque 
en centimètres carrés divisée par l'épaisseur de 
la couche d’air en centimètres multipliée par 
11.060.000. Les résultats obtenus par l'auteur 
dans un grand nombre de cas avec cette for- 
mule sont suffisamment exacts. 

L'auteur étudie ensuite les ondes stationnai- 
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res dans les fils métalliques et les compare aux 
ondes acoustiques avec lesquelles on est tout a 
fait familiarisé. Il indique comment on peut, 
au moyen d’un ondomètre et d’un tube a vide à 
néon, déterminer les nœuds et les ventres des 
ondes stationnaires le long d’un fil. La distance 
d'un ventre à un ventre ou d'un nœud à un 
nœud est égale à la demi-longueur d'ondes. La 
vitesse de propagation des ondes est, pour 
ainsi dire, beaucoup plus faible dans un fil 
enroulé en hélice que dans un filrectiligne, parce 
que le premier a une inductance élevée par 
unité de longueur. Par exemple, dans une 
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bobine de 210 cm. de longueur formée de 
3.470 tours de fil guipé sous soie, répartis sur 
une seule couche, la vitesse de propagation 
de l'onde électrique est égale à 773.10$ cm. par 
seconde. La capacité de cette bobine par unité 
de longueur est C= 45.10% ou 210 microfarads, 
et l'inductance par unité de longueur est 
L = 32.106 ou 210 cm. environ. Les relations 
entre la capacité, l’inductance, la fréquence 
calculée n, la longueur d'ondes observée 4/k et 
la vitesse de propagation des ondes calculée 
W =n) pour l'hélice dont il vient d’être ques- 
tion, sont données par le tableau I. 


TABLEAU I 


VITESSE DE L’ONDE 


CAPACITÉ EN mfd|INDUCTANCE RN CMIFRÉQUENCE CALC,|LONGUEURD ONDES 


OSCILLATION calculée en 
c L n observée en cm 

cm/sec 

Fondamentale............. 0,005835 110,000 0,197.108 (891) (192.108) 
1“ harmonique............ o ,002887 35.000 0588 — 292 192. — 
2° — Rated ne 0,001461 18.000 0,977. — 175 172, — 
3e 0 I E 0,001464 .000 1.399, — 124 191. — 
he — OOE 0,001461 .000 1,70 — 5 163, — 
5e ee es 0,001461 5.000 1,9 — 8o 152, — 


On voit, d'après ce tableau, que la longueur 
d'ondes du premier, du second et du troisième 
harmonique sont à peu près exactement dans 
le rapport de 3 : 5 : 7 pour 292 X 3 = 876, 
175 X 5 = 875 et 124 X 7= 868. La longueur 
de londe fondamentale doit donc être 871. Si 
lon adopte cette valeur et qu'on calcule la 
vitesse de l'onde pour la fréquence fondamen- 
tale, on trouve 172 X 10° cm. par seconde ou 
exactement la même valeur que celle obtenue 
par les trois premières harmoniques. Cette va- 
leur de 172 X 106 cm. est en bonne concordance 
avec la valeur calculée directementde 173 x 106. 

L'auteur indique comment on peut employer 
une telle bobine à la mesure de la longueur 
d'ondes d’une antenne. Pour cela, on relie la 
bobine à l'antenne par l'intermédiaire d’un petit 
condensateur, et l’on place sur la bobine un 
contact glissant relié à la terre. On ajuste la 
position de ce contact jusqu’à ce que, au moyen 
du tube à néon, on ait décelé une onde station- 
naire complète : on peut mesurer la longueur 
de cette onde et, connaissant la vitesse de pro- 
pagation le long de l'hélice de fil formant la 
bobine, on peut calculer la fréquence des oscil- 


lations. Cette fréquence doit être la même que 
celle des oscillations dans l’antenne, et, puisque 
la longueur de l'onde radiée par l'antenne est 
égale numériquement au quotient de la vitesse 
de la lumière par la fréquence, on obtient de 
cette manière la mesure de la Ilongueur de londe 
radiée. La bobine de multiplication du Profes- 
seur Slaby est basée sur le même principe que 
cette hélice qui constitue l’ondomètre de lau- 
teur, mais, au lieu d'employer un contact glis- 
sant, cet expérimentateur emploie la main et, 
au lieu d’un tube à néon, il utilise une matière 
fluorescente contenant des parcelles de feuilles 
d'or et fixée sur du papier placé à proximité 
de l'extrémité libre de l’hélice. Ces deux appa- 
reils réalisent des ondomètres à circuit ouvert : 
on peut établir également des ondometres a 
circuit fermé, tel que celui de Dönitz ou le 
second ondometre de l’auteur dans lequel la 
valeur d’une bobine de self-induction et d’une 
capacité sont simultanément modifiées au moyen 
d'un contact glissant. 


24 Mars 1906. 
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Mesures de radiation faites sur des résonateurs 
dans la région des ondes courtes. — Paetzold. — 
Drudes Annalen, janvier 1906. 


Les expériences de Kirchner sur les proprié- 
tés optiques des émulsions de Lippmann ont 
abouti au résultat surprenant que les proprié- 
tés optiques de telles plaques varient quand 
celles-ci sont humides : dans ce dernier cas, le 
maximum d'absorption est déplacé vers les 
ondes plus courtes et la valeur absolue de 
l'absorption devient sensiblement plus faible. 
Pour expliquer ce phénomène, Kirchner a sup- 
posé que les particules d'argent contenues dans 
la gélatine agissaient comme des résonateurs 
et que la période propre d'oscillations de ces 
particules était diminuée par suite de laug- 
mentation de leur distance due à l'humidité. 
Cette explication a trouvé un appui sérieux 
dans une étude théorique de Planck. Mais il 
était nécessaire de vérifier les 
résultats de cette étude au 
moyen des oscillations élec- 
triques, dont les longueurs 
d'ondes et l'amortissement peu- 
vent être mesurés d’une façon 
relativement simple. C’est là le 
but que l'auteur s’est pro- 
posé, mais il a fallu un certain 
nombre d'expériences prélimi- 
naires dont les résultats font 
l'objet de cette publication. 

Le courant était produit par trois accumula- 
teurs qui alimentaient le primaire d’une bobine 
d'induction munie d'un interrupteur à turbine. 
Les bornes secondaires de cette bobine por- 
taient deux fils minces distants de 4a 5 cm. et 


aboutissant à l’excitateur aux électrodes sphé- 


riques duquel ils étaient soudés. La distance 
entre l’excitateur et la bobine d’induction attei- 
gnait environ 2 mètres. L’intensité du courant 
primaire était maintenue invariable et égale à 
1 ampère au moyen d'une résistance. Le nom- 
bre des interruptions était d'environ 30 par 
seconde. 

L’excitateur rectiligne (fig. 1) était constitu’ 
par deux tiges de laiton de 4mm. de diamètre 
portant des sphères de 6 mm. de diamètre : ces 
tiges traversaient les couvercles a a en ébonite 
fermant un cylindre en verre rempli de pétrole. 
L'une des tiges (celle du dessus) était mobile à 
frottement dur dansle couvercle: l'autre était fixe. 


L'étude de la radiation était faite au moyen 
de résonateurs rectilignes en fils très fins de fer 
et de constantan, constituant unthermoélément 
de Klemencic et placés dans un tubé vide 
d'air. La sensibilité d'un tel résonateur est 
environ trois fois plus considérable pour une 
pression d’air de 0,004 mm. que pour la pres- 
sion atmosphérique. En outre, après un échauf- 
fement, un thermoélément placé dans le vide 
reprend environ cinq fois plus vite sa tempéra- 
ture initiale qu’un thermoélément placé dans 
l'air. Comme appareil de mesure, l’auteur em- 
ployait un galvanométre de Bois-Rubens : une 
déviation de 1 division correspondait à une 
intensité de courant de 1,4.10—* ampères. 


Expériences faites sur un oscillateur excité 
par induction. — Le montage était celui de 
Blondlot (fig. 2) avec lequel on peut admettre 
que le circuit primaire n’émet pas de radiation. 
Ce circuit primaire était le siège de courants 
de Tesla. Pour réaliser l’accord, on plaçait au 
point a (fig. 2) au-dessus des fils parallèles un 
tube luminescent : On 
déterminait de même le 
nœud d'oscillations voi- 
sin, on coupait les fils au 
milieu de l'intervalle en- 
tre le point et ce nœud, 
et on le recourbait per- 
pendiculairement au plan du circuit primaire 
de part de d’autre de ce plan. La longueur 
totale du transmetteur était alors égale à une 
demi longueur d'ondes. 

Avec ce dispositif, on constata dans les 
courbes de résonance une bosse due à une in- 
fluence perturbatrice que l'on pouvait éviter en 
intercalant, d’après la méthode de Lindmann, 
des fils de fer de faible section produisant 
uri fort amortissement. Mais, pour les expérien- 
ces dont il s’agit, l'emploi de tels résonateurs 
amortis aurait entrainé une source d'erreurs, 
et l'on dut revenir à l'emploi d’un oscillateur 
rectiligne qui, malgré ses inconvénients, pré- 
sente l'avantage de donner une oscillation 
ayant une longueur d'ondes nettement déter- 
minée. 


Fig. 2. 


Etude de la radiation d’excitateurs « secondai- 
res ». — L'auteur a étudié la radiation d’un 
ou plusieurs résonateurs. En premier lieu, il 
a fallu déterminer la modification que subissent 
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les oscillations de chaque résonateur indivi- 
duel par suite de la proximité d’autres résona- 
teurs. Pour cela, on peut tracer les courbes de 
résonance et en déduire simultanément la lon- 
gueur d'ondes et l’amortissement. Lindmann a 
indiqué une méthode pour étudier la radiation 
d’un résonateur rectiligne dans le champ d'un 
excitateur également rectiligne. Cet expérimen- 
tateur avait observé que l'excitation d'un réso- 
nateur rectiligne de mesure suit la loi: 


E — a cos? p, 


quand on le fait tourner autour de son axe, 
de la position verticale parallèle à l’excitateur 
vers la position horizontale (a désignant l’in- 
tensité mesurée dans la position verticale et 
9 langle de rotation). En se basant sur cette 
loi, il a pu étudier la radiation d’un résonateur 
mis en vibration par un excitateur, en plaçant 
le résonateur de mesure sous un angle de 90° 
et 1” « excitateur secondaire » sous un angle 
de 45° par rapport à l’excitateur. De cette façon, 
le résonateur de mesure était entièrement sous- 
trait à l’action de l’excitateur. Cette méthode 
de mesure repose sur l'hypothèse d’une oscilla- 
tion polarisée rectilignement. En réalité, la loi 
E =a cos?? n'est pas tout à fait rigoureuse et, 
pour ? = 0, on observe encore une faible inten- 
sité, mais l'intensité de cette composante per- 
turbatrice est si faible par rapport à l’oscilla- 
tion à mesurer qu'on peut la négliger. 

Les mesures faites, d’après la méthode indi- 
quée, sur la radiation d’excitateurs secondaires 
commencèrent avec un seul résonateur rectiligne 
de 1 mm. : les courbes obtenues étaient très 
nettes et pouvaient servir à la détermination de 
l'amortissement et de la période. Mais, dès que 
l’on approchait du premier résonateur un se- 
cond résonateur exactement semblable, les 
courbes perdaient leur forme caractéristique 
et présentaient un étalement du maximum au 
lieu de deux maxima nets. 


Passage des ondes électriques à travers des 
systèmes de résonateurs. On réalisa un système 
de résonateurs en plaçant, dans un cadre léger 
en bois, un grand nombre de fils de cuivre rec- 
tilignes égaux de 1,5 mm. de diamètre et 
1,8 mm. de longueur placés parallèlement les 
uns aux autres en plusieurs séries et à égale 
distance les uns des autres. Ce système fut en- 
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sur le trajet des rayons. A grande distance en 
arrière (1 mètre) était placé le résonateur de 
mesure, ainsi que l’excitateur et le résonateur 
du systeme, disposés verticalement. On pouvait 
alors admettre qu’avec le thermo-élément, on 
ne mesurait que la partie de la radiation de 
l'excitateur ayant traversé le système de réso- 
nateurs. 


On fit les expériences en employant un exci- 
tateur et des résonateurs de mesure accordés de 
différentes périodes, et en déterminant pour 
chaque longueur d’ondes la proportion (%) 
d'énergie absorbée. Pour cela, on mesurait 
d'abord l'excitation du résonateur de mesure 
pour la radiation libre, puis on interposait 
le système de résonateurs et l’on déterminait 
l'excitation du résonateur de mesure; fina- 
lement on renouvelait, comme contrôle, la 
première expérience. Le résultat obtenu a été 
exactement contraire aux prévisions : quand 
on s'attendait à obtenir un minimum, on obte- 
nait au contraire un renforcement de l'excitation 
et le maximum était souvent plus élevé que 
quand il n'y avait pas de système de résona- 
teurs interposé. Il était donc probable que l’on 
n’avait pas affaire à des phénomènes d’absorp- 
tion, et que l’action de la radiation propre des 
éléments de la grille entrait en jeu. 

En présence de ce résultat, l'auteur a cru 
intéressant de reprendre les expériences de 
Aschkinass et Schäfer. Ces auteurs avaient 
employé des systèmes de résonateurs placés 
dans un plan. Pour voir si une telle modifica- 
tion dans la disposition des résonateurs exerce 
une influence quelconque, l’auteur a fait une 
expérience avec une « grille » formée d’une 
grande feuille de papier mince tendue sur un 
cadre de bois et portant des bandes de papier 
d'étain de 18 cm. de longueur et de 1,5 cm. 
de largeur. Ces bandes étaient disposées en 
cinq rangées superposées contenant chacune 
quatorze éléments : l'écart entre les éléments 
était de 8 centimètres. Les résultats obtenus 
ont présenté une forte dépendance entre |’ « ab- 
sorption », si l’on peut employer ce mot, et la 
longueur des ondes incidentes. Cette absorp- 
tion diminuait jusqu'à un minimum pour une 
longueur d’ondes de 43 cm. et croissait ensuite 
jusqu’à un maximum pour une longueur d’on- 
des de 27 cm., puis tombait ensuite rapide- 


touré d’un écran circulaire en tôle et interposé | ment. 
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Après cette expérience, l’auteur s'est rappro- 
ché autant que possible du dispositif expéri- 
mental employé par Aschkinass et Schäffer et a 
étudié la radiation d'un excitateur de Rubens 
polarisée d’abord par une grille : la radiation 
traversait ensuite une grosse bouteille ronde 
remplie de pétrole et tombait sur le système 
de résonateurs, puis traversait un diaphragme 
et tombait finalement sur un miroir creux qui 
entourait le résonateur de mesure. Les résul- 
tats obtenus n'ont pas été les mêmes que ceux 
d’Aschkinass et Schafer. Le maximum d’ « absorp- 
tion » fut obtenu pour une longueur des élé- 
ments de la grille égale à 5 cm. D'après les 
théories de Garbasso, Aschkinass et Schafer, 
on devait s'attendre à ce que, en employant au 
lieu d’un résonateur de mesure de 5 cm. de 
longueur un résonateur de mesure de 7 cm. de 
longueur, le maximum d’absorption serait ob- 
tenu avec une grille de résonateurs ayant 7 cm. 
c'est-à-dire une longueur d'ondes d'environ 
14 cm. L'expérience n'a pas donné du tout ce 
résultat : pour des longueurs d'ondes des élé- 
ments de la grille compris entre 4 et 20 cm., 
le maximum de l'absorption était resté à peu 
près à la même place et était encore plus élevé 
que précédemment. 

Devant ces résultats, l’auteur a cherché s'il 
existait une cause perturbatrice quelconque ou 
bien si les résultats étaient dus seulement à 
l'action des résonateurs. Ni l'éloignement de 
la grille de polarisation, ni une modification du 
diaphragme, ni la suppression du réflecteur du 
résonateur de mesure ne purent modifier le 
caractère de la courbe. La cause des résultats 
obtenus doit donc être cherchée dans les phé- 
nomènes qui se produisent dans la grille elle- 
même. Des expériences faites dans ce but ont 
montré que, lorsqu'on diminue l'intervalle sé- 
parant les éléments de la grille, le maximum 
de la courbe de résonance est déplacé du côté 
des courtes longueurs d'ondes : cette variation 
de longueur d'ondes ne peut être attribuée qu’à 
une action de capacité. 

En résumé, les résultats obtenus jusqu'ici 
par l’auteur dans ses mesures de radiation sont 
les suivants : 


1° Pour produire une oscillation d'intensité 
suffisante et relativement peu amortie, l'emploi 
d'un oscillateur excité par induction est à re- 
commander, quand les expériences à effectuer 
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permettent d’amortir une oscillation perturba- 
trice, en apparence inévitable, que produit le 
circuit primaire. 

2° Avec un excitateur rectiligne. on peut me- 
surer encore dans le plan perpendiculaire une 
composante d’oscillations décalée de 90° environ 
sur la composante réguliere. 


3° Les propriétés des systémes de résonateurs 
dans le champ de radiation d'un excitateur dé- 
pendent de l’écartement entre les éléments cons- 
titutifs. Si cet écartement est de l’orde de gran- 
deur de la demi-longueur d’ondes ou plus, la 
période d’oscillation des résonateurs individuels 
est invariable. Si l’on diminue Il’écartement, la 
période semble modifiée. Cependant cette action 
n'a pas pu être nettement étudiée. 


4° Les expériences d’Aschkinass et Schafer, et 
vraisemblablement aussi celles de Garbasso ne 
doivent pas ètre considérées comme des mesu- 
res d'absorption ; les résultats proviennent sans 
doute de l’action simultanée de la radiation de 
l'excitateur et de l'oscillation produite par la 
grille. 


R. V. 


MESURES 


Sur une méthode permettant de déterminer la 
constante d'un électrodynamomètre absolu à l'aide 
d'un phénomène d'induction. — G. Lippmann. — 
Académie des Sciences, 8 janvier 1906. 


S'il s’agit d'un électrodynamometre-balance, 
composé d'un système de bobines mobiles et 
de bobines fixes, il faut déterminer la constante 
dP/dr, P étant le potentiel du système fixe sur 
le système mobile, et x étant le déplacement de 
ce dernier. Pour cela, il suffit de connaitre la 
valeur de P pour une valeur quelconque de x. 
A cet effet, l'auteur suppose que l’on ait construit 
un appareil à induction voltaïque dont la cons- 
tante L soit bien connue : L est le potentiel 
réciproque des deux bobines de l'appareil à in- 
duction. On mesure exactement le rapport de 
P à L, et par conséquent l'on connait P. On 
détermine ainsi la valeur P, que prend P quand 
l'électrodynamomètre est au zéro ; puis la valeur 


Pa correspondante qui a lieu quand le Akar 
_ Py — Pr 
mobile a été déplacé de A™. Le quotient =——— 7 : 
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+ ` oP 9 a e 3 
est égal à — , c'est-à-dire à la constante de l'élec- 


Ox’ 
trodynamometre-balance. 

La mesure du rapport P/L peutse faire avec une 
tres grande précision par la méthode de zéro 
suivante. Un courant est envoyé dans la bobine 
inductrice del'appareil à induction et interrompu 
n fois par seconde. Si l'on fait passer les cou- 
rants induits de rupture à travers un circuit de 
résistance R, la quantité totale d'électricité in- 


nl 


duite par seconde est >> Í étant l'intensité maxi- 


ma du courant inducteur. Si l'on fait passer en 
même temps le courant inducteur à travers les 
bobines fixes de lélectrodynamometre et si l’on 
ferme la bobine mobile sur une résistance R’, 
nP 
R 
circuits induits comprennent les deux bobines 
d'un galvanometre différentiel ; on dispose de R 
etde R’ de manière que le galvanomètre reste au 


la quantité d'électricité induite est — : les deux 


: ia TO LI PI 
zéro. La condition d'équilibre est ss Les 


valeurs de n et del sont les mémesde partetd’au- 
tre ; ces grandeurs disparaissent donc de l’équa- 
tion; on n’a pasa s'en occuper, et l'équation. 


CT une R . 
d'équilibre se réduit à P = L XR: il reste donc 


a R 
seulement à mesurer la valeur de K 


E. B. 


DIVERS 


Etude des dispositifs de protection des machines 
et appareils électriques propres à empêcher les 
explosions du grisou (Suite)(').— Gœtze. —- Elektro- 
technische Zeitschrift, 25 janvier et 22 février 1906. 


Les toiles métalliques permettent un refroi- 
dissement rapide des gaz chauds de l'explosion 
par suite de la grande subdivision de la masse 
métallique assurant le refroidissement. L'auteur 
a cherché à produire le mème résultat au moyen 
de tubes métalliques de 30 à 50 mm. de diamètre 
fixés au couvercle de la bombe d'expériences. Il 
a d'abord opéré avec un tube de 49 mm. de dia- 
mètre intérieur et de 1.210 mm. de longueur. 
L’allumage du mélange était produit en quatre 
points différents de plus en plus rapprochés 
de orifice du tube. Quand le point d'inflam- 
mation était l’un des trois premiers, il n'y 
avait pas d'explosion ; quand au contraire, le 


(!) Eclairage Electrique, t. XLVI, 17 mars 1906. 
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mélange gazeux était enflammé au quatrième 
point (le plus voisin de Vorifice du tube), il se 
produisait une explosion. Cette expérience 
montre que le refroidissement produit par le 
tube est assez faible et que le courant chaud 
des gaz brûlés doit ètre subdivisé pour que le 
refroidissement se produise d'une façon sa- 
tisfaisante. L'auteur a alors fixé dans le cou- 
vercle de la bombe douze tubes de 500 mm. de 
longueur; de nouveau, l'explosion ne s'est pas 
produite pour les trois premiers points d'in- 
flammation, mais s'est produite pour le qua- 
trième point, et l’auteur a renoncé à ce dispo- 
sitif qui, pour être efficace, exigeait une très 
grande longueur et un tres grand nombre de 
tubes. Cependant l'expérience montre que l’on 
peut obtenir de bons résultats en ménageant un 
grand nombre de canaux de refroidissement 
parallèles formant un des chemins assez longs 
pour l'évacuation des gaz de l'explosion. 

Une autre solution de la question pourrait 
peut-ètre être obtenue par l'emploi de laby- 
rinthes ou de serpentins. Les expériences ont 
montré que ces dispositifs ne permettent pas 
d'obtenir un refroidissement suffisant : il se pro- 
duit fréquemment des explosions. Pour avoir 
des résultats convenables, il faut compter sur 
une section de trous de 0,26 cm? et sur une section 
de canaux de 0,39 cm? par litre de mélange dé- 
tonnant. Les mélanges faibles sont plus dange- 
reux que les mélanges forts, car la pression 
pendant l'explosion reste plus faible, le refroi- 
dissement pendant l'expansion est plus faible et 
la vitesse de l'onde explosive est petite. Finale- 
ment, la position du point d inflammation joue 
un rôle important : elle joue sur la sécurité un 
rôle inverse de celui qu'elle joue lorsqu'il s'agit 
de toiles métalliques. Si l’on veut employer en 
pratique des labyrinthes, il faut donc faire en 
sorte que l'inflammation ne puisse se produire 
qu'à une certaine distance de ceux-ci. 


Dans les expériences faites sur l'effet des 
labyrinthes constitués par plusieurs tôles per- 
forées superposées, l'auteur a diminué peu à peu 
le nombre de ces tôles et augmenté leur éloi- 
gnement. Il est arrivé finalement à un labyrinthe 
formé seulement de deux tôles distantes de 
44 mm. sans obtenir d'explosion, puis a enlevé 
la dernière tôle, de sorte que la bombe était en 
communication avec lair extérieur par cing ou- 
vertures de 200 mm? de section totale. A la 
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grande surprise de l'auteur, il ne s’est pas pro- 
duit d’explosion dans ees conditions, et il a été 
ainsi amené à étudier la protection obtenue avec 
des trous. Les expériences ont montré qu'on ne 
peut pas obtenir une sécurité suffisante avec 
ce dispositif, mais les résultats constatés ont 
eu une grande utilité en jetant quelque clarté 
sur les phénomènes des explosions de grisou 
dans des espaces protégés de façons différentes. 
La bombe était munie d’un couvercle dans lequel 
une fenétre à diaphragme réglable permettait de 
laisser subsister un trou de grandeur variable 
et de section rectangulaire. Pour quelques expé- 
riences, on a employé, au lieu de cette fenètre, 
des plaques perforées présentant un nombre 
variable de trous. La grandeur de l'ouverture de 
passage était augmentée jusqu'à ce que l’explo- 
sion se produisit : la pression à ce moment était 
donnée par un indicateur. Le tableau des ré- 
sultats obtenus montre combien ceux-ci sont 
extraordinairement variables pour une même 
section du trou, des trous de grande section 
ayant pu être employés sans aucune explosion, 
et des petits trous ayant donné lieu à des explo- 
sions violentes. Si lon trace les courbes de la 
pression d’explosion en fonction de l'ouverture 
de passage, on voit qu'il existe entre ces deux 
grandeurs une relation assez nette : en revanche, 
il est impossible de trouver une relation simple 
entre la propagation de l'explosion au dehors et 
la valeur de la pression constante dans le lieu 
de l'explosion. D'une façon générale, on peut 
conclure des résultats d'expérience que la sécu- 
rité contre la propagation de l'explosion à l’exté- 
rieur croit avec la valeur de la pression de l'ex- 
plosion, maisil y a un grand nombre d'exceptions 
à cette règle générale, car pour une pression 
de 2,1 atmospheres il s’est produit une fois une 
propagation de l'explosion, et, une autre fois, 
pour une pression de 1 atmosphere, il ne s'est 
rien produit. 

Pour expliquer les phénomènes qui se pro- 
duisent au moment de l'explosion à l'intérieur 
d'un espace clos en relation par une ouverture 
avec lair environnant, l’auteur donne les indi- 
cations suivantes. Au moment de l'explosion, il 
se produit un grand dégagement de chaleur qui 
écarte les unes des autres les molécules gazeuses. 
Les gaz chauds ne peuvent pas se détendre avec 
une vitesse égale à celle que possède la propa- 
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pression qui atteint une valeur d’autant plus 
élevée que l'ouverture est plus petite. La courbe 
de pression correspondant à une bombe munie 
d’une ouverture de 177 mm? s'approche de celle 
obtenue pour une bombe fermée. Quand les gaz 
chauds sous pression se répandent par louver- 
ture dans l'atmosphère environnante, ils se dé- 
tendent et se refroidissent, en dissipant ainsi le 
travail de l'explosion : ce refroidissement est 
important. Si la température des gaz sortant par 
l'ouverture de la bombe est inférieure a 650° ou 
700°, point d'inflammation du grisou, l’explo- 
sion ne peut pas se propager. Mais, d'après les 
lois de l'écoulement des gaz, on peut prévoir que, 
même pour d'assez faibles surpressions, la tem- 
pérature la plus élevée des gaz d’explosion dans 
le plan de l'ouverture doit atteindre, pour des 
mélanges fortement détonnants, la valeur de 
1600° environ. Dans la plupart de ces cas, le jet 
gazeux sera donc suffisamment chaud à pro- 
ximité de l'ouverture apres l'explosion pour pou- 
voir allumer le grisou existant à l'extérieur. Ce 
n’est qu'à une certaine distance que le jet ga- 
zeux est suffisamment refroidi pour qu'il ne 
puisse passe produire d'allumage par suite de la 
température du gaz. Si, malgré cela, il ne se pro- 
duit souvent pas de propagation de l'explosion, 
cela tient à une autre cause qu'à la température, 
et cette cause est la vitesse des gaz qui s'échap- 
pent. Pour toutes les pressions dans la chambre 
d’explosion, atteignant plus du double de celle de 
l'atmosphère environnante, il se produit à la sec- 
tion de sortieune pression égale environ à la moitié 
de la pression intérieure. A partir de l'ouverture, 
la pression s’égalise peu à peu par rapport a celle 
de l’atmosphère environnante. La vitesse des gaz 
qui s’échappent est alors, tant qu'il s’agit d'ou- 
vertures simples, à peu près indépendante de la 
pression et approximativement égale à la vi- 
tesse du son, c'est-à-dire présente une valeur de 
quelques centaines de mètres par seconde. Si la 
pression d’explosion est inférieure au double en- 
viron de la pression extérieure, la vitesse d’échap- 
pement diminue d'une façon correspondante, 
mais, même pour une surpression d'une demi- 
atmosphère, elle atteint encore 200 mètres par 
seconde. À de telles vitesses, les molécules ga- 
zeuses chaudes qui s'échappent traversent si ra- 
pidement les gaz froids environnants et restent si 
peu de temps en contact avec ceux-ci qu'il ne 
peut pas se produire d’échauffement préalable 
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qui, comme on l'a vu, est nécessaire pour pro- | [es tôles employées avaient 0,5 mm. d'épaisseur, 


voquer l'explosion du grisou. 

D’après cela, l’abaissement de température est 
dua la détente des gaz et à la vitesse de ceux-ci 
agissant l’un et l’autre. Si la section de l’ouver- 
ture est petite, la pression d’explosion est éle- 
vée et l’action protectrice est due à la vitesse 
élevée. Pour une faible pression, au contraire, 
c'est vraisemblablement l’abaissement de tem- 
pérature qui joue le rôle principal. En tout cas, 
pour le trou unique comme pour les toiles 
métalliques, la position du point d’inflammation 
est très importante. Quand le point d'inflam- 
mation est voisin de l’orifice de sortie, les gaz 
de l'explosion sortent avant d’avoir acquis 
une pression suffisante et possédent une faible 
vitesse ainsi qu'une température élevée, condi- 
tions favorables à la propagation de l'explosion. 
Etant donnée l'importance du refroidissement 
des gaz, l’auteur a cru intéressant d'étudier la 
protection que permet d'obtenir un dispositif 
dans lequel les gaz sont laminés entre deux 
parois parallèles assez voisines pour que la couche 
mince comprise entre elles subisse un refroi- 
dissement énergique. Pour cela, il a employé 
une bombe cylindrique dont les rebords des 
deux couvercles étaient placés à une certaine 
distance (1,2 mm.) des bords recourbés du corps 
cylindrique. La section de passage totale était 
d'environ 1.250 mm, c’est-à-dire de 30 mm, par 
litre de mélange détonnant. La faible épais- 
seur de la couche gazeuse a suffi à refroidir 
suffisamment les produits de la combustion 
pour que l'explosion ne se propage pas au de- 
hors : les essais ont été faits pour trois posi- 
tions différentes du point d'inflammation et ont 
donné les mêmes résultats concordants. On voit 
que ce dispositif peut-être appliqué utilement 
et efficacement à un grand nombre d'appareils 
électriques tels que interrupteurs, fusibles, ré- 
sistances, etc. 

. Une autre série d'expériences, basées sur le 
même principe, a été faite avec des plaques pa- 
rallèles placées à une faible distance les unes 
des autres entre lesquelles les gaz étaient forcés 
de passer pour s'échapper. Les gaz sont ainsi 
obligés de former une série de couches minces; 
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1 100 mm. de diamètre intérieur et 200 mm. de 


diamètre extérieur : la distance entre plaques 
était de 0,5 mm. Ce dispositif est évidemment 
équivalent, comme principe, à une toile métal- 
lique, puisqu'il permet la décomposition du jet 
gazeux en une série de faisceaux parallèles de 
faible épaisseur : les expériences ont montré 
qu’il est très efficace, mais à condition que 
l'épaisseur des plaques soit faible et que leur 
écartement ne dépasse pas 0,5 mm. Quand ces 
conditions sont remplies, on a une sécurité ab- 
solue, quel que soit le point d’inflammation du 
mélange détonnant. L'action de refroidissement 
des gaz est tout à fait marquée, puisque, avec 
100 plaques présentant 15.700 mm? de section 
de sortie, l'indicateur n’a décelé aucune sur- 
pression mesurable. L'influence de a détente 
et de la vitesse est donc absolument supprimée, 
et tous les bons effets du dispositif doivent 
être attribués uniquement au refroidissement 
des gaz. Si les toiles métalliques ne se com- 
portent pas exactement de même, cela tient à la 
faible masse métallique de celles-ci : on a vu que 
la limite de sécurité avec les toiles métalliques 
est atteinte pour une surface de 50 mm? par 
litre de mélange détonnant : cela correspond à 
une masse métallique de 0,12 kgr. par litre de 
mélange. Au contraire, avec les plaques paral- 
lèles, on obtient une masse métallique de 
0,9 kgr. en chiffres ronds par litre de mélange. 
En outre, le dispositif de protection avec plaques 
parallèles offre sur le dispositif à toile métalli- 
que l'avantage d'une beaucoup plus grande soli- 
dité mécanique. Son emploi est tout indiqué 
pour des moteurs électriques, par exemple, dans 
lesquels on peut disposer des aïlettes de ven- 
tilateur assurant une circulation de lair telle que 
la puissance efficace du moteur ne soit pas ré- 
duite par la présence d'une enveloppe. D'après 
les résultats des expériences qui précèdent, les 
Sociétés Siemens et Halske et À. E. G. ont en- 
trepris la construction d'appareils et de moteurs 


‘électriques intéressants que l’auteur décrira dans 


une prochaine étude. 


(A suivre.) E. B. 


Le Gérant : J.-B. Nour. 


Tome XLVI. Samedi 31 Mars 1906. 43° Année. — N° 13. 


L’Eclairage Électrique 


Electriques - Mécaniques - Thermiques 


L'ÉNERGIE 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A. D'ARSONVAL, Professeur au Collège de France, Membre de l'Institut. — A. BLONDEL, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 
Professeur à l'École des Ponts et Chaussées. — ERIC GERARD, Directeur de l'Institut Electrotechnique Montefiore. — 
M. LEBLANC, Professeur à l’Ecole des Mines. — 6. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l’Institut. — 
D. MONNIER, Professeur à l'École central des Arts et Manufactures. — H. POINCARÉ, Professeur à la Sorbonne, Membre 
de l’Institut. — A. WITZ, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille. 


MOTEURS MONOPHASES COMPENSES SANS BALAIS D’EXCITATION 
(Suite) 


Résultats d'essais 


Parmi les observations que nous avons pu recueillir sur des moteurs montés suivant 
le schéma de la figure 1 (1), nous choisissons, à titre d'exemple, les résultats d'essais qui 
ont été obtenus avec un petit moteur de 5 chevaux du type N 131 de la Société Alsacienne 
de Constructions Mécaniques. Ces résultats nous paraissent particulièrement intéressants 
au point de vue compensation, la saturation dans le fer et la dispersion magnétique étant 
relativement élevées pour ce modèle. Ce moteur avait été enroulé pour 6 pôles, 10 volts 
et 50 périodes. Pour les essais on a mis cependant l’enroulement en quantité et adopté 
une fréquence moitié moindre afin de pouvoir mieux affronter les vitesses hypersynchrones. 

Nous donnons dans la figure 4, en fonction de la tension d'alimentation, le courant à vide 
J „oles balais étant levés, ainsi que le courant en court-circuit J,,, les balais étant court- 
circuités et ramenés au calage zéro. 

On voit qu’à la tension de 20 volts pour laquelle les courbes de fonctionnement repré- 
sentées dans les figures 5, 7 et 8 ont été relevées, le cocflicient de dispersion apparent 
(pertes ohmiques comprises) atteint environ 13%. Ce chiffre est relativement élevé, 
comparé aux valeurs correspondantes qu'on obtient avec des moteurs plus grands et qui, 
au-dessus de 15 chev. sont généralement comprises entre 5 et 7%. Il convient de remar- 
quer cependant qu’à 25 périodes le cos » du courant de court-circuit est tres élevé, attei- 


(1) Voir le N° 51 du 23 décembre 1905, page 441, tome LXV. 
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gnant par exemple dans le cas présent presque la valeur de 0,7, de sorte que le coefficient 
de dispersion magnétique proprement dit est sensiblement inférieur au rapport des cou- 
rants a vide et en court-circult. 

A côté de ces deux courbes caractéristiques, il peut être fintéressant de connaître les 
courbes de fonctionnement du 
moteur en montage non-compensé. 
Dans la figure 5 sont portées les 
courbes du courant d’alimenta- 
tion J, et du cos, en fonction de 
la vitesse, le moteur marchant 
comme moteur à répulsion simple 
avec son meilleur calage @, — 17° 


4 environ. Durant tout l'essai la ten- 
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LA | | 
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10 20 30 volts tandis que le facteur de puissance 

Fig. 4. passe par un maximum un peu 


au-dessus du synchronisme pour 
décroftre de nouveau à des vitesses plus élevées. Il importe de noter que ce dernier fait 
cadre ‘mal avec les prévisions théoriques, suivant lesquelles le facteur de puissance 
devrait d'autant plus se rapprocher de l'unité 
que la vitesse augmente. Cette divergence 
s'explique cependant par le fait qu'en théorie 
on ne tient généralement pas compte des 
contre-effets des courants de commutation 
qui s'affirment, à mesure que l’on s'éloigne 
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de la vitesse synchrone. Cette propriété des courants de commutation est d'ailleurs com- 
mune à tous les moteurs à balais court-cicuités, dépourvus bien entendu d'artifices de 
commutation spéciaux. Au svnchronisme cependant, on peut s’attendre à une concordance 
plus satisfaisante et, de fait, la valeur cos » = 0,87, donnée par l'essai, correspond à peu 
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près avec ce que l’on obtient avec le diagramme en tenant compte des résistances. 

En montage composé plusieurs essais ont été faits en variantles angles 6et ainsi que l’induc- 
tance dans le circuit de compensation. Nous nous bornons à communiquer les courbes 
obtenues avec le calage précédent 617° et deux angles a différents, la tension d’alimen- 
tation étant toujours maintenue à 20 volts.. La caractéristique du rhéostat de compensation 
reproduite dans la figure 6 répond sensiblement au cas } — 1. On s'est servi d’ailleurs de 
la même inductance dans les deux essais, 

Les courbes qu'on a relevées avec 9 = 17°, a = 38 et 1= 1,6 —20 volts sont représentées 
dans la figure 7, en fonction de la vitesse, comme précédemment. On voit que le courant 
d'alimentation 3, décroit dans le rapport de un à deux si de 350 tours on monte à 800. L’allure 
générale de la courbe se rapproche sensiblement de ce qu'on a obtenu en montage ordi- 
naire (fig 5). I] est à remarquer cependant qu'à 


partir de 300 tours l'effet de la compensation se amperes 
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chronisme. Le courant de compensation J, augmente également avec la vitesse, mais de 
moins en moins sion tourne vite. Sa valeur n’est que 15% du courant J, & 300 tours, mais 
à 500 tours déjà elle atteint30% et 50% à 750 tours, On a figuré aussi dans la méme épure 
la tension aux bornes du rhéostat 6, qui répond sensiblement a la caractéristique fig. 6. 

Avec les mêmes angles «eto ona relevé des courbes semblables en variant}. Pour) =0,4 
par exemple, on obtenait déja a 380 tours un facteur de puissance de 0,94, tandis que 
pour ) = 1,5, le cos pma atteint était de 0,975 à 720 tours. Cela parait confirmer ce qui avait 
déjà été prévu à priori, qu'une diminution de ) avance la compensation tandis qu'une aug- 
mentation de à la retarde. 

Les courbes relatives au deuxième essai avec 0 = 170,4 = 99,3 = 1,6 = 20 volts sont celles 
représentées par la figure 8. La courbe du courant d'alimentation 5, décroit si la vitesse 
augmente comme dans les essais précédents. Le facteur de puissance, tout en étant supé- 
rieur à celui du moteur à répulsion ordinaire, teste sensiblement en dessous des valeurs 
trouvées avec le montage « = 38°. 

La courbe du courant de compensation J, présente un intérèt tout particulier. On peut 
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remarquer en effet que 3, décroit nettement et cela d’autant plus que le moteur s'accélère, 
cependant que la tension &, aux bornes du rhéostat ne varie que peu. Il résulte de là que 
l'inductance du circuit de compensation aux vitesses élevées est plus forte qu'aux vitesses 
lentes. Cela ne peut s'expliquer autrement que par l’apparition, en vitesse, d'un harmoni- 
que d'ordre supérieur dans le circuit de compensation, et qui relève évidemment des in- 
tégrales particulières signalées plus haut. On ne saurait donc étudier exactement le mon- 
tage a — 90° sans établir les solutions générales des équations différentielles relatives aux 
trois circuits. | 


(A suivre.) Dt TH. LEHMANN. 


LA MESURE DES HAUTES TEMPERATURES 


La mesure-des hautes températures a pris, dans l’industrie moderne, une importance 
très considérable. La fabrication de l'acier par exemple, et particulièrement des aciers 
spéciaux de différentes qualités, exige une connaissance exacte de la température pour que 
la trempe ait le degré de précision voulue; dans les installations de hauts fourneaux, les 
récupérateurs de Cowper, dans lesquels on utilise la chaleur des gaz qui s’échappent, néces- 
sitent également, pour leur bon fonctionnement, une connaissance relativement exacte de 
la température ; enfin dans les verreries, porcelaineries, et, en particulier, dans les fabri- 
ques d’isolateurs (!), on a reconnu la nécessité de remplacer les anciens moyens empiriques, 
ou « trucs du métier » par des mesures précises. 

L'appareil communément employé pour la mesure des basses températures. étant le /her-- 
momètre, on a d'abord songé à étendre son application à la mesure des températures plus 
élevées. La maison Richard, par exemple, a établi un modèle d'appareils thermométriques 
formé d'un tube elliptique en cuivre de section méplate hermétiquement fermé et plein 
d'un liquide dilatable. Les variations de forme que subit ce tube sont transmises par un 
levier articulé à une aiguille qui peut être simplement indicatrice ou enregistreuse. Un autre 
modèle, établi par la mème maison, comprend un réservoir communiquant, par un tube de 
faible diamètre, avec un manomètre de Bourdon: le tout est rempli d'un liquide dont la 
dilatation produit une augmentation de pression qui agit directement sur le manomètre. 
Cette action est d'autant plus forte et d'autant plus sûre que le liquide est plus privé d'air 
et plus incompressible. Les thermomètres ainsi établis sont munis, en outre, d’un com- 
pensateur qui annule les effets de la température ambiante sur la partie vitale de l'appareil. 
Ce type d'appareils peut fonctionner jusqu'à 350° et donne des résultats très satisfaisants. 

Pour les températures allant jusqu’à 700°, les appareils thermométriques établis par la 
maison Richard se composent d’un réservoir en fer de 25 mm. de diamètre environ sur 
50 cm. de longueur communiquant par un tuyau filiforme avec un tube de manomètre. L'ap- 
pareil est construit et gradué d’après le principe que la pression de l’air sous volume cons- 
tant double pour une élévation de température de 273°. Le fonctionnement repose unique- 
ment sur la dilatation du gaz et sur l’action de la pression ainsi produite sur le manomè- 
tre. Comme gaz, on emploie de l'azote sec et on règle le pyrométre par comparaison car, 


(1) Voir Eclairage Electrique,t. XLIV, 12 aout 1905, p. 223. 
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quand on emploie de l'air atmosphérique, l’oxygène est absorbé par le fer à la température 
du rouge. | 

Un autre type d'appareils pyrométriques, qui se rattache au type thermométrique, est le 
pyromètre à courant d’eau système F. de Saintignon construit par la maison Richard. Cet 
appareil peut être employé pour toutes les températures comprises entre 0 et 2.500. Il 
repose sur le principe suivant. Un tube métallique double, placé dans le foyer dont on veut 
mesurer la température, est parcouru par un courant d’eau dont la vitesse est connue et suf- 
fisante pour éviter la vaporisation : la différence des températures de leau à l'entrée et à 
la sortie, indiquées par deux thermomètres, donne la température du foyer. L'eau pro- 
vient d'un réservoir à niveau constant et on règle sa vitesse au moyen d'un robinet: un 
tube manométrique en indique la pression. Les deux thermomètres, placés côte à côte, sont 
munis d’un curseur dont on amène le zéro sur la température de l’eau à l'entrée dans le 
tube. Cet appareil peut être utilement complété par un enregistreur différentiel, composé 
de deux thermomètres métalliques à dilatation de liquide, disposés de facon que leurs 
deux indications se retranchent toujours l’une de l’autre. 

A côté des appareils du type thermométrique dont il vient d’être question, on emploie 
de plus en plus maintenant les pyromètres Ihermo-électriques, auxquels le pyromètre Le 
Châtelier a donné naissance. La méthode thermo-électrique consiste à employer un petit 
thermo-élément placé au point dont on veut connaitre la température, et à mesurer la diffé- 
rence de potentiel entre les bornes de cet élément, différence de potentiel qui est fonction 
de la différence de température entre les parties en contact des deux métaux et les extré- 
mités libres de l'élément. Cette méthode est ancienne : elle avait été proposée en 1835 par 
Becquerel, puis reprise par Pouillet et par Regnault. Les couples thermo-électriques 
employés par ces physiciens étant le fer et le palladium ou le platine et le palladium. En 
1887, M. Le Châtelier montra qu'on peut obtenir d'excellents résultats avec certains métaux, 
tels que le platine et ses alliages avec le rhodium ou l'irridium. Ces appareils sont d'un emploi 
très simple et sont susceptibles de rendre d'excellents services: aussi leurs APPUCEHON se 
généralisent-elles très rapidement. 

M. Ducretet construit un modèle de pyromètre Le Châtelier dont le thermo-élément est 
formé par un fil de platine pur et un fil de platine rhodié constitué par un alliage de pla- 
tine avec 10 % de rhodium. Les indications d’un tel couple sont pratiquement invariables ; 
les fils sont soudés ou simplement tordus ensemble à leur extrémité, sur une longueur de 
quelques millimètres. Ils sont ensuite logés à l’intérieur d’un tube de porcelaine dans lequel 
ils sont maintenus par des tubes en terre réfractaire : leurs extrémités libres aboutissent 
à des bornes auxquelles on relie un galvanomètre sensible. Ce galvanomètre, du modèle 
Ducretet, est à aimants circulaires superposés horizontalement: les déviations sont lues, 
soit sur un cadran sur lequel se déplace une aiguille, soit au moyen d’un rayon lumineux 
réfléchi par un miroir que porte l’équipage mobile. Le galvanomètre est étalonné en plaçant 
le thermo-élément successivement dans l’eau bouillante (100°), dans le plomb fondu (325°), 
dans le mercure bouillant (358°), dans le soufre en ébullition (448°), dans l'aluminium fondu 
(625°), dans le sélénium en ébullition (665°), dans Vor fondu (1.045°), et dans du sulfate de 
potasse fondu (1.015°). Pour protéger l'élément thermo-électrique, on le place dans un petit 
creuset en plombagine ou on l'entoure d’un petit cylindre d'argile. On peut employer éga- 
lement, avec le pyrometre Le Châtelier, un galvanomètre enregistreur. Dans celui-ci, le 
mouvement d’horlogerie commande une roue à rochet dont le nombre de dents est tel 
qu'une came, suivant le mouvement de la denture, fasse une chute brusque toutes les minu- 
tes environ. Cette came entraine un cadre P qui possède une certaine élasticité et qui 
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tombe sur l'aiguille à chaque chute de la came, l’obligeant ainsi à inscrire sur un tambour, 
au moyen d'une plume encrée, un point correspondant à la température à l'instant donné. 
Le vadre se relève aussitôt après et l'équipage mobile reprend toute sa liberté. 

La maison Chauvin et Arnoux construit également, pour les températures supérieures à 
1.000°, des pyromètres thermo-électriques à couple platine-platine iridié formés de fils de 
1,5 mm. de diamètre. Le couple est enfermé dans une enveloppe en porcelaine prolongée 
par un tube de fer dans lequel passent deux fils de cuivre qui prolongent les deux fils du 
thermo-élément jusqu'à la poignée portant les connexions. Cette poignée est munie, en 
outre, d’un thermomètre permettant de faire subir aux indications du galvanomètre une 
correction due à ce que la température ambiante n’est pas invariable. Au point de raccorde- 
ment de la porcelaine et du fer, point dont la température ne doit pas être supérieure a 800°, 
est placé un couple compensateur en série avec le couple de mesure. Pour les températures 
inférieures à 1,000°, l'appareil se compose simplement d’un tube en fer de 14 à 22 mm. de 
diamètre à parois épaisses dans lequel est placé un fil en alliage spécial, soudé à l’extrémité 
du tube et isolé de celui-ci sur le reste de sa longueur. Dans ces pyromètres, pour tempéra- 
tures supérieures ou inférieures à 1.000°, la moitié de la résistance totale est représentée 
par le cadre galvanomètre et les cordons de jonction : il faut donc faire subir une correc- 
tion aux lectures quand la température ambiante est trop variable ou très différente de la 
température d'étalonnage. On peut éviter le calcul de correction en employant un shunt 
magnétique commandé par un bouton de réglage gradué en températures correspondant 
à la température ambiante. Il suffit de tourner ce bouton jusqu’à ce que l'index indique la 
température lue sur le thermomètre pour que la correction soit réalisée automatiquement. 

M. J. Carpentier construit également pour les températures comprises entre 500° et 
1.600°, un modèle de pyromètre Le Châtelier avec couple thermo-électrique platine-pla- 
tine rhodié, Ce couple est enfermé dans des tubes en porcelaine réfractaire protégés par 
un tube extérieur en acier : il occupe toute la longueur de l'appareil, et les connexions 
avec les conducteurs aboutissant au galvanométre sont faites à l'extérieur, sur une poignée 
de bois. Pour les appareils moins précis, le couple employé par M. Carpentier est le 
couple platine-platine iridié ; pour les températures peu élevées, le thermo-élément est 
constitué par un fil de platine et un fil de constantan ou par un fil de fer et un fil de 
constantan. II est nécessaire, comme dans tous les pyromètres thermo-électriques, de 
maintenir la partie froide du couple à une température bien déterminée, en la plongeant 
dans la glace fondante par exemple. 

Le galvanométre, avec lequel on mesure la force thermo-électrique engendrée dans 
l'élément par la différence de température, est à cadre mobile et est bobiné pour cons- 
tituer un millivoltmètre de grande sensibilité. Sa résistance est assez élevée pour que la 
majeure partie de son circuit puisse être établie en métal a coefficient de température né- 
gligeable. Au moyen de deux mesures, on peut déterminer la courbe d'étalonnage reliant 
la force électramotrice produite à la différence de température : cette courbe répond à 
l'équation loge=alogé+6, e étant la différence de potentiel, ¢ la différence de 
température, et a et & deux constantes. La figure 1 représente la disposition des 
appareils : le galvanamctre est suspendu au mur et échelle, avec la lampe d'éclairage, 
sont placées sur une planchette à la distance de un mètre. On peut aussi, et c’est la solu- 
tion généralement adoptée dans l'industrie, employer un galvanomètre à aiguille à lecture 
directe. | 

Le pyromètre Crompton contient, pour des températures voisines de 1.000°, un couple 
thermo-électrique niekel-acier. Pour les températures voisines de 500°, le couple thermo- 
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électrique est formé par un élément cuivre-constantan. L’appareil est protégé par un tube 
en acier, et ses bornes sont reliées à un galvanomètre à lecture directe. 

La société Siemens et Halske a fait des applications très étendues des pyromètres 
thermo-électriques, dont elle a établi des types tout a fait appropriés aux besoins industriels. 
Pour les températures inférieures à 600°, le couple thermo-électrique est formé par un fil 
de cuivre et un fil de 
constantan : pour les tem- 
pératures comprises entre 
300° et 1.600, le couple 
thermo-électriqueemployé 
est celui de Le Chatelier, 
avec platine et platine 
rhodié. Les thermo-élé- 
ments employés dans ces 
deux types d'appareils sont 
étalonnés à l’Institut phy- 
sicotechnique (Reichsans- 
talt) ou sont tracées les 
courbes de la tension en 
fonction de la différence 

de température entre la 
soudure et les extrémités libres. Ces courbes d'étalonnage se rapportent à une tempé- 
rature des extrémités libres égale à 0°: pour l’emploi des pyromètres, il faut faire subir 
aux lectures une cor- 
rection d’apreslatem- 
pérature a laquelle 
se trouvent les extré- 
mités libres ; cette 


Fig. 1. — Pyromètre Carpentier. 


- ‘ : ; 7 
Fig. 2. — Schéma, des connexions d'un thermo élément If 


correction est faite, 
en pratique, en ajou- 
tant a la lecture faite 
sur le galvanomètre 
la moitié de la tem- 
pérature des extré- 
mités pour les élé- 
ments platine-platine 
rhodié, et cette tem- 
pérature entière pour 
les éléments cuivre- 
constantan. 

Les éléments ther- 


mo-électriques établis par la société Sie- 7 
mens sont formés de fils longs et minces, a U 
de 0,5 ou 0,6 mm. de diamétre : la lon- TOY 


gueur des thermo-éléments cuivre-cons- 

tantan ont généralement de 2X 2 mètres et ceux en pla- 
tine-platine rhodié ont une longueur de 2 Xx 1,5 ou 
2X1 mètres : la forcežélectromotrice des premiers est 
d'environ 4 millivolts ‘par cent degrés, et celle des se- 
conds est d'environ 4 millivolt par cent degrés de diffé. 
rence de température. L'appareil pyrométrique (fig. 2) 
est formé de deux tubes concentriques en porcelaine spé- 
ciale qui présente une grande résistance à la chaleur : 
ces tubes maintiennent séparés les deux fils sur toute 


leur longueur et les isolent l’un de l’autre. Après l'extrémité du tube intérieur se trouve 
ménagée une petite chambre dans le bout du tube extérieur fermé, et c'est là qu'est pla- 
cée la soudure active : le tube extérieur, assez fragile, peut être protégé contre le choc par 
un tube étiré sans soudure en acier pour les températures ne dépassant pas 1.000, et en 
nickel pour les températures atteignant 1.200. Le pyromètre complet, ainsi constitué, est 
représenté par la figure 3. 
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Comme nous l'avons déjà dit, la température des extrémités libres présente de limpor- 
tance, et il est nécessaire de la maintenir aussi uniforme et aussi basse que possible. LaSociété 
Siemens emploie pour cela un récipient réfrigérant représenté par la figure 4 : Celui-ci est 
traversé par une circulation d’eau et contient des tubes de verre par lesquels on fait passer 
les extrémités libres des fils. Un autre dispositif réfrigérant consiste en une pièce de por- 
celaine fixée à l'extrémité du tube de porcelaine et parcourue par une circulation d’eau. 

Le galvanomètre employé par la Société Siemens avec ce type de pyromètre est un 
un appareil de précision à bobine mobile et à inducteurs fixes muni d’une suspension uni- 

| filaire. L’échelle est gra- 
duée en millivolts et en 
degrés centigrades. Cette 
dernière échelle, établie 
d'après les indications de la Reichsanstalt est exacte à + 5° près à 1.000°, pour les 
thermo-éléments platine-platine rhodié et à + 0,5° près pour les thermo-éléments cuivre- 
constantan. Par suite de la résistance élevée du galvanomètre, qui atteint 25 ohms en 
moyenne par millivolt, on peut négliger la résistance des fils de connexion tant qu'elle est 
inférieure à 2 ohms. | 

On peut aussi employer un galvanomètre enregistreur que représente la figure 5. Un 
mouvement d’horlogerie entraine une feuille de papier et un ruban encreur placé au- 
dessous de celle-ci : un cadre métallique flexible tombe à intervalles réguliers sur lai- 
guille de l'appareil dont l'extrémité, appuyant sur le papier, y imprime un point bleu 
indiquant la température à l'instant donné. Les indications de l'appareil sont enregistrées 
toutes les minutes : on pourrait les enregistrer à des inter- 
valles de temps plus courts en employant, pour provoquer 
l’abaissement du cadre, un électro-aimant excité par l'inter- 
médiaire d’une roue à contacts qui ferme son circuit. 

Il est évident qu'on peut, dans le cas du galvanomètre à 
aiguilles, employer un seul appareil pour plusieurs pyromè- 
tres, un commutateur permettant d'effectuer successivement 
les connexions nécessaires. La Société Siemens 
a réalisé un dispositif qui permet d'employer 
également un seul galvanomètre enregistreur 
avec plusieurs pyromètres. Ce dispositif con- 
siste essentiellement en un commutateur auto- 
matique actionné, comme le dispositif d'enregistrement du galvanomètre, par un électro- 
aimant qu’excite le courant d’une pile sèche, par l'intermédiaire de deux roues à contacts 
placées dans l’axe du mouvement d’horlogerie qui produit le déroulement du papier. Le 
schéma des connexions est indiqué par la figure 6. L'enregistrement est effectué de la 
facon suivante. Le commutateur relie avec le galvanomètre l’un des pyromètres, après quoi 
il ne se produit aucun enregistrement pendant une minute afin que l'aiguille s'arrête 
bien sur la température de ce pyromètre. Ensuite, la position de l'aiguille est enregis- 
trée quatre fois, de douze en douze secondes, puis le commutateur ferme le circuit sur un 
nouveau pyrométre. Un cycle complet, comprenant la commutation, la période d'attente et 
l'enregistrement, dure deux minutes pour chaque pyromètre : au bout de dix minutes, les 
températures des quatre appareils sont donc enregistrées et le cycle recommence. Les 
fragments de courbe ainsi tracés sur la feuille de papier de l’enregistreur sont très faci- 
les à suivre et à déméler les uns des autres, 


Fig. 3. — Pyrométre complet avec tube protecteur. 


lig. 4. — Récipient réfrigérant. 
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On peut mesurer la force électromotrice d’un thermo-élément par la méthode de com- 
pensation de Poggendorf si l'on veut obtenir une exactitude particulière. Pour cela, on 
oppose à la force électromotrice inconnue du couple thermo-électrique une différence de 
potentiel réglable. Le schéma des connexions est indiqué par la figure 6. Un accumulateur À, 
un rhéostat réglable W, un milli-ampéremètre M, le thermo-élément T et un galvanomètre b, 


Fig. 5. — Galvanomètre-curegistreur pour pyromètre. 


sont placés dans le même circuit. Une résistance transversale de 0,1 ohm produit une chute 
de tension qui compense la différence de potentiel aux bornes du pyromètre. 
Pour les applications dans lesquelles on n'a pas besoin d'une grande exactitude, telles que 


xa 
a= 


Fig. 6. — Schema de montage de à thermo- Fig. 7. — Mesure de Ia f. é. m. par la méthode 
éléments avec un pyromètre enregistreur. de compensation. 


la mesure destempératures des fours à recuire et à décaper, la société Siemens, construit 
un modèle de pyromètres thermo-électriques moins délicats. Le couple thermo-électrique 
de celui-ci est constitué non plus par du platineet du platine rhodié, qui constituent un 
élément délicat et assez coûteux, mais par du platine et du platine iridié. L’un des appareils 
est représenté par la figure 8: il peut-être muni d'un tube protecteur simple, pour son 
emploi dans les fours à coupelle, ou d'un tube protecteur double pour fours à recuire. 


k kx 
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On a reproché au pyrometre thermo-électrique simple l'altération que subit, d’une façon 
relativement rapide, le thermo-élément qui est en contact direct avec les corps chauds. 
L'état physique et l’état chimique des métaux constituant le couple électrique s’altèrent 
tous deux et l'appareil ne reste plus toujours comparable à lui-même : en outre, la sou- 
dure se détériore assez rapidement. Aussi un certain nombre de physiciens ont-ils recouru 
a l'emploi d’une basse température auxiliaire, rendue artificiellement proportionnelle à la 
température à mesurer. et à laquelle ils soumettent le thermo-élément. Ce type de pyro- 
mètre, employé surtout dans les mesures de laboratoire pour déterminer l'émission des 
corps, repose sur l’emploi d’une lunette ou d’un télescope qui concentrent sur un thermo-élé- 
ment les rayons éma 
nant d’un corps incan 
descent. 

* Un pyromètre de 

Fig. 8. — Pyromètre pour four à recuire. | ce type, dont les ré- 

| sultatssontexcellents, 

a été établi par M. Féry et est construit par la Compagnie pour la fabrication des compteurs. 

Dans cet appareil, le point de soudure du couple thermo-électrique n'est jamais porté à 

une température supérieure à 80° : il ne subit donc ni détérioration ni altération. Le pyro- 

metre Féri est établien deux modèles, l'un servant aux températures comprises entre 500° 

et 1.100° et l’autre destiné à la mesure des températures comprises entre 900° et 3.500°. 

Le thermo-élément de ces appareils est constitué par des fils méplats de fer et de 
constantan. 

Le pyromètre destiné à la mesure de température comprise entre 500° et 1.100° se com- 
pose d'un télescope et d’un galvanvmètre. Le miroir M (figure 9) du télescope est percé 
d’une ouverture centrale qui permet de faire 
la mise au point au moyen de l'oculaire O. 
Le couple thermo-électrique est placé sur 
l'axe optique du télescope et est formé par 
deux fils aplatis de fer et de constantan main- 
tenus parallèles l'un à l’autre et réunis en leur 
milieu par une goutte de soudure. Les deux 
fils plats sont réunis aux lames en laiton R et 
D qui aboutissent aux deux bornes b et b’ de 
l'appareil auxquelles on fixe les conducteurs 
aboutissant au galvanomètre. Les fils plats ont 
0,2 mm. de largeur et 0,003 mm. d'épaisseur 
et sont obtenus par aplatissement d’un fil rond de 0,05 mm. de diamètre. On met au point et en 
visant par l'oculaire O le corps incandescent ou louverture d'un four et en amenant l’image de 
ce corps ou de cette ouverture sur la soudure du thermo-élément, recouverte de noir de fumée 
pour absorber le plus complètement possible les rayons réfléchis sur elle. L'image du 
corps observé est réfléchie sur l’oculaire O par un système de deux miroirs placés près 
du couple. Ces miroirs servent à la mise au point et sont disposés de telle façon que l'image 
du corps semble coupée en deux parties qui ne coincident que lorsque la mise au point 
est exacte. Un petit cylindre creux, dont l'axe coincide avec l’axe optique du télescope, 
limite le cône des rayons réfléchis sur le thermo-couple et maintient constant l'angle de 
ce cône. La température de l’image qui se forme sur la soudure est proportionnelle à la 
quantité de chaleur pénétrant dans le télescope. La soudure prend très rapidement la 


Fig. 9. — Télescope pyrométrique Kery: | 


—— | 
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température de l’image par suite de sa faible masse, et la différence de potentiel aux bor- 
nes d’un thermo-élément, mesurée au moyen d’un galvanomètre très sensible, est propor- 
tionnelle à la température du corps rayonnant. Pour pouvoir effectuer ou mesurer des tem- 
pératures entre d’assez larges limites, on a placé à l'extrémité du télescope un diaphragme 
d'ouverture variable. | 

Le second modèle de pyromètre Féry est constitué par une lunette. Les rayons calo- 
rifiques provenant du corps à étudier sont concentrés sur le couple thermo-électrique par 
deux lentilles A’ A (figuré 10) dont la première est plan-convexe et la seconde concave- 
convexe. Un diaphragme E limite les rayons concentrés sur le plan de la soudure du 
couple DC de sorte que le cône présente toujours un angle constant «. Un diaphragme 
à secteurs placé en C, en avant du thermo-élément, limite la partie de celui-ci soumise aux 
rayons. La mise au point se fait en avancant ou reculant les lentilles A A’ au moyen du 
pignon P. Dans la mise au point, l’image de la partie du four visée ou du corps chaud 
doit couvrir complètement la soudure, qui se présente à l'œil sous la forme d’un disque 
occupant le milieu de la croix que l’on aperçoit au centre de l’oculaire. L’étendue de 
l'échelle de température varie suivant les limites que l’on veut se fixer. Par exemple on peut 
réaliser les échelles suivantes : 900° à 1.600° ; 1.100° à 1.900° ; 1.500° à 2.500° ; 2.100°a 3.500". 

Le galvanomètre employé avec le pyrometre Féry est du type Meylan d’Arsonval et consiste 
en un cadre mobile porté par une lame de 
tension, fixée à un ressort : ce cadre se 
déplace dans un entrefer unique. La gra- 
duation est établie d’après la loi de Stefan, 
d'après laquelle la quantité de chaleur 
rayonnée par un four ou par un corps 
noir est proportionnelle à la quatrième 
puissance de la température absolue du 
corps rayonnant. On remarquera que, par 
suite, les indications du pyromètre ne sont rigoureusement exactes que quand la 
radiation du corps chaud répond à celle du corps noir. En pratique, il en est suflisamment 
ainsi pour qu’on puisse négliger cette source d'erreurs. 

Nous arrivons à une autre classe de pyromètres, celle des lunettes permettant l’obser- 
vation directe de la nuance lumineuse d'un corps incandescent ou la comparaison d'une 
bande monochromatique du spectre du corps avec une bande monochromatique correspon- 
dant à la longueur d'onde et provenant d’une source étalon. 

Au premier type de ces appareils se rattache la lunette pyrométrique de MM. Mesuré 
et Nouel, construite par M. Ducretet. Le principe de cette lunette est le suivant : Si chaque 
nuance lumineuse était constituée par une lumière homogène, elle serait définie par sa 
longueur d’ondes. Celle-ci pourrait être déterminée par la mesure de la rotation du plan 
de polarisation du rayon traversant une lame de quartz perpendiculaire à l’axe : en effet, 
d’après Biot, un faisceau de lumière polarisé, qui traverse une lame de quartz taillée per- 
pendiculairement à l'axe, est encore polarisé, mais dans un autre plan dont l'angle avec le 
plan primitif est proportionnel au carré de la longueur d’ondes. Si l’on applique ce prin- 
cipe à la lumière non homogène d'un corps incandescent, à laquelle on fait traverser un 
polariseur, une lame de quartz et un analyseur, on ne peut pas, comme cela aurait lieu pour 
un rayon simple, obtenir l'extinction du rayon émergeant, mais la rotation de l’analyseur 
fait apparaître une série de teintes de couleurs et d’intensités variables, Dans le cas de la 
lumière blanche, une des teintes ainsi observées est la « teinte sensible > violacée qui 


Fig. 10. — Lunette pyrométrique Féry. 
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tourne au bleu ou au rouge pour une très faible rotation de l’analyseur dans l’un ou l'autre 
sens. La lumière des corps incandescents donne, de même, une teinte sensible, et l'angle 
de rotation qui le fait apparaître varie avec la composition de la lumière et, par suite, avec 


la température des corps. La mesure de cet angle peut donc servir à définir cette tempéra- 


ture. 


La lunette pyrométrique basée sur ces principes comprend un polariseur P (figure 11 
et 12) et un analyseur A dont le réglage à l'extinction donne le zéro de la graduation d'un 
cercle divisé CC. Le cercle est divisé’ en degrés et est mobile devant l'index fixe I: 
entre les deux nicols P et Q est disposée une lame de quartz Q d'épaisseur et de rota- 
tion convenables. Cette lame de quartz peut être enlevée facilement pour la vérification 
du réglage des nicols P et A. Au moyen d'une loupe L, on vise l'ouverture G garnie d'une 
glace polie ou dépolie. Pour les températures extrêmement élevées, la teinte sensible se 
rapproche du gris violacé et tourne du rougeau blanc ; pour les températures moins élevées, 
la teinte semble prise du rouge au vert et sa couleur est gris citron ; pour les températures 

| encore plus basses on n'obtient 
plus que le passage du rouge au 
i M jaune vert et, finalement, l’extinc- 
ST tion des rayons rouges. La lunette 
pyrométrique est destinée moins à 
mesurer avec exactitude la tem- 
pérature d’un corps qu'à pouvoir 
Fig. 12. suivre comparativement la varia- 
Lunette pyrométrique Mesuré et Nouel. tion de chaleur des corps ou à dé- 
terminer un point de repère pour 
la température qui convient à une opération individuelle et à toujours retrouver ce point 
lors d’une nouvelle opération. 


La seconde catégorie de lunettes pyrométriques, basée sur la comparaison de l'éclat 
d'une bande monochromatique de la lumière du corps à étudier avec la bande corres- 
pondante d'un étalon, est représentée par le pyromètre à absorption de M. Féry. Dans cet 
appareil, on examine le corps incandescent au moyen d'un verre monochromatique et on 
réalise l'égalité d'éclat de cette image avec celle de la source étalon en absorbant par une 
lame de verre d'épaisseur variable une partie de la radiation du corps étudié. Le cal- 
cul montre que l'épaisseur de la lame de verre est une fonction linéaire de l'inverse de la 
température absolue. La lunette, construite par M. Pellin, contient comme lame absor- 
bante d'épaisseur variable un système de deux prismes de même angle en verre glis- 
sant l'un et l'autre. La source étalon est une lampe à essence de pétrole. 

Il existe un assez grand nombre de pyromètres autres que ceux dont nous avons donné 
rapidement la description. mais tous peuvent se ranger dans l'une des catégories principa- 
les que nous avons énumérées et dont nous avons donné des exemples. Il serait donc super- 
flu d’y insister plus longuement, le but de cette rapide description étant seulement de 
donner une idée des moyens employés dans l’industrie pour la mesure des hautes tempéra- 
tures. 


E. BaLLois. 


31 Mars 1906. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


493 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES 


Sur les rayons-canal. — J.-J. Thomson. — Cam- 
bridge Philosophical Society, 31 janvier 1906. 

L’auteur a étudié les rayons-canal produits en 
arrière d’une cathode perforée. Quand ces rayons 
frappent un solide, ils provoquent l’émission de 
rayons cathodiques de faibles vitesses. On le 
voit facilement par la production d’un faisceau 
de rayons faiblement lumineux, qui sont déviés 
par un courant. Les rayons-canal ionisent le 
gaz qu'ils traversent, et la présence d'électrons 
est nettement mise en évidence par la déviation 
d’une portion des rayons entre des plaques char- 
gées. Quand les rayons-canal, consistant en ions 
positifs, ont perdu une certaine partie de leur 
vitesse, ils se combinent avec des électrons pour 
former des molécules neutres ou des atomes. 
Cette vitesse critique est de l'ordre de 10° cm. 
par seconde environ, mais est plus élevée pour 
les rayons a du radium. Les rayons-canal pro- 
duisent la pulvérisation d’une plaque métallique 
contre laquelle ils se heurtent: après un bom- 
bardement prolongé de la plaque, les parois du 
tube au voisinage de celle-ci sont couverts d’un 
dépôt de métal. Quand les rayons-canal tom- 
bent sur un sel de sodium, celui-ci donne une 
lumière jaune dans laquelle la raie D est très 
nette. Quand les rayons-canal tombent sur du 
sodium métallique lui-même, cette raie n’appa- 
rait pas. Un miroir de sodium avec des taches 
d'oxyde présente un aspect remarquable quand 
il est soumis à l'effet des rayons. Les taches 
d'oxyde .produisent une lumière vert-jaune très 
brillante, tandis que la surface du métal est 
terne. 


R. R. 


Contribution à l'étude de l'ionisation produite 
par les rayons Rontgen et les rayons catho- 
diques. — Herweg. — Drudes Annalen, février 1906. 


Relation entre l'ionisation produite par les 
rayons Röntgen et la température. — On sait 
qu'un gaz n’est que très faiblement ionisé quand 
on se contente simplement d’élever la tempé- 
rature. Ce fait peut être observé jusqu’à 500°, 


l 
faire l'expérience, on faisait d’abord agir les 


difficile ou presque impossible d'opérer car, il 
faut enfermer le gaz dans des récipients qui, 
au delà de 500°, émettent beaucoup d'ions. | 
L'auteur s’est proposé d'étudier si l’ionisation 
d'un gaz, produite par des rayons Röntgen, 
reste invariable ou si elle varie avec la tempé- 
rature. L'appareil consistait en deux récipients 
de laiton placés l’un dans l’autre. Dans le ré- 
cipient intérieur étaient disposées deux sondes 
isolées par des tubes de verre. La sonde reliée 
à l’électromètre était isolée d’une façon parti- 
culière par un bouchon d’ébonite. Par suite de 
la mauvaise conductibilité calorifique du tube 
de verre, l’isolement du bouchon d’ébonite se 
maintenait suffisamment bon aux températures 
élevées. Un thermomètre permettait de déter- 
miner la température. Une fenêtre d'aluminium 
laissait les rayons Röntgen pénétrer dans 
le récipient intérieur. L’une des sondes était 
maintenue constamment à un potentiel de 
70 volts par une batterie d’accumulateurs. Pour 


rayons pendant 10 secondes, et, quand l'ionisa- 
tion était constante, on mesurait la déviation 
de l’électrometre en 20 secondes. Ensuite on 
chauffait au moyen d'un brüleur Bunsen le 
récipient extérieur et, quand la température 
avait atteint une valeur constante, on mesurait 
à nouveau. 

Les résultats obtenus sont donnés par le ta- 


bleau I. 


TABLEAU I 


Température............ 230 100° 
Déviation en 20 secondes. 138 112. 
Température ........... 220 1000 
Déviation en 20 secondes. 135 105 
Température............ 220 1000 
Déviation en 20 secondes.| 117 09 
Température............ 200 209° 
Déviation............... 86 5 
Température............ 200 300° 
Déviation............... 82 42 
Température.......,.... 240 . 4o4o 
Déviation .............. 50 30 


On voit que, quand la température augmente, 
l'ionisation diminue : le récipient n'étant pas 
fermé, il ne faut pas perdre de vue que la den- 


‘température au-dessus de laquelle il est très j sité. du gaz diminuait proportionnellement. à 
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la température. D’après Rutherford, l'ionisation 
est proportionnelle a Ia densité du gaz qui est 
elle méme inversement proportionnelle ala tem- 
pérature. Or, si l’on étudie les chiffres du ta- 
bleau I, on voit que les intensités d’ionisation 
sont inversement proportionnelles aux tempéra- 
tures absolues ou directement proportionnelles 
aux densités. Donc cette expérience prouve que 
l'ionisation produite par les rayons Röntgen 
jusqu'à 400° est indépendante de la tempéra- 
ture. 


lonisation simultanée par des rayons Rôntgen et 
un fil incandescent. — Comme on l’a rappelé 
plus haut, un gaz très chaud est très peu 
ionisé; mais si l’on place dans ce gaz un fil incan- 
descent, l’ionisation augmente d’une façon con- 
sidérable. L'auteur s’est proposé d'étudier si 
cette action du fil incandescent varie quand le 
gaz est ionisé par des rayons Rôntgen. Les con- 
ducteurs aboutissant à l’électromètre furent soi- 
gneusement isolés et placés dans des tubes mé- 
talliques connectés à la terre afin d'éviter toute 
perturbation. A l'intérieur du récipient était 
tendu un fil de platine relié à une batterie d’ac- 
cumulateurs et soigneusement isolé. Tout le 
système pouvait être amené, au moyen de la bat- 
terie, à un potentiel positif ou négatif de 70 volts. 
Pour faire une mesure, on amenait le fil à lin- 
candescence et on le chargeait en méme temps 
au potentiel de 70 volts. Au bout de 10 secondes 
quand l’ionisation était devenue constante, on 
mesurait la déviation de l’électromètre en 20 se- 
condes. De même, on mesurait la déviation 
quand le fil n’était pas incandescent et quand 
les rayons Réntgen seuls produisaient l'ionisa- 


tion. Finalement, on mesurait la déviation, 


quand les deux ionisateurs agissaient simultané- 
ment. Le tableau II] donne les résultats obte- 
nus : 

TABLEAU 11 


DEVIATION EN 20 SECONDES POUR 
= es 


ee ee | | 
lefil incandescent | les rayons Röntgen le filincandescent 
et les rayons 


seul seuls Röntgen 
90 103 210 
100 112 219 
185 ` 


100 99 


‘On voitqu'ilse produit une simple superposition 
des ionisations. L'action cathodique du fil’ in- 


candescent est la même dans l'air ionisé par 


les rayons Röntgen que dans l'air non ionisé. 


Action des rayons Rôntgen et des rayons catho- 
diques sur la production de la décharge par ef- 
fluves. — L'auteur a trouvé que la valeur du po- 
tentiel explosif est abaissée par les rayons Rônt- 
gen et les rayons cathodiques, tout au moins 
pour la décharge par effluves. Le récipient à 
décharges était la cloche d'une pompe à air. 
La différence de potentiel nécessaire était pro- 
duite par une batterie d’accumulateurs à haute 
tension subdivisée en groupes de 40 volts : une 
résistance à sulfate de cuivre combinée avec 
une batterie à 70 volts permettait de graduer 
plus progressivement les variations de la diffé- 
rence de potentiel. Un galvanomètre de Kohl- 
rausch permettait de mesurer cette différence 
de potentiel. Les rayons Rontgen pénétraient 
dans la cloche par une petite fenètre en alu- 
minium. ,Le vide était mesuré au moyen d’une 
jauge et était fait par une pompe à huile. Les 
tableaux III et IV indiquent les résultats de me- 
sures faites avec une pression d'environ 0,4 mm. 
de mercure environ. | 


TABLEAU III 


Potentiel de l’électrode + 


TENSION DE DÉCHARGE EN VOLTS 


PRESSION BN MM 


sans rayons avec rayons 
Röntgen Röntgen 
0,36 520 516 
522 516 
5a2 516 
TABLEAU IV 


4 
Potentiel de l'électrode — 


TENSION DE DÉCHARGE EN VOLTS 


PR ‘SSION EN MM sans rayons avec rayons 
| Réntgen Réntgen 
0,43 450 AAA 
449 444 
450 446 
452 446 
453 448 
456 440 


On voit que le potentiel explosif diminue de 
5 volts environ soit, 1%. 
. Le tableau V indique les valeurs du potentie] 
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explosif en fonction de la pression avec et sans 
rayons Rôntgen. 


TABLEAU V 


TENSION DE DÉCHARGE EN VOLTS 


PRESSION 

en mm Sans rayons avec rayons | Diminution 
Röntgen Röntgen (moyenne) 

0,93 520 519 520 | 510 511 511 9 

0,70 5o: 502 503 ! 495 495 499 

0,48 500 500 498 | 4gt 495 499 8 

0,31 504 503 508 | 496 500 501 6 

0,16 550 551 549 | 546 545 544 5 


On voit que, pour 0,5 mm. de mercure, il existe 
un minimum du potentiel explosif, aussi bien 
sans rayons Röntgen qu’avec rayons Röntgen. 
Ce minimum est déterminé par les dimensions 
du tube. L’abaissement du potentiel explosif 
diminue avec la pression du gaz. 

Avec des rayons cathodiques, l’auteur a ob- 
tenu les résultats indiqués par le tableau VI. 


TABLEAU VI 


TENSION DE DÉCHARGE EN VOLTS 


PRESSION EN MM 


sans rayons avec rayons 


cathodiques cathodiques 
0,4 67:1 673 673 | 538 530 534 
0,44 557 562 562 417 422 kig 


Expériences faites pour étudier s'il existe des 
électrons primaires dans l'ionisation par les 
rayons Röntgen. — Un cylindre en laiton de 
2 mm. d'épaisseur, 5 cm. de hauteur et 10 cm. 
de diamètre contenait une électrode carrée 
placée en face des deux électrodes symétriques 
rectangulaires. Ces trois électrodes étaient isolées 
au moyen de laque et mastiquées dans le 
cylindre. Dans une paroi du récipient était 
ménagée une fenêtre à lame d'aluminium par 
laquelle pénétraient les rayons Röntgen : cette 
fenêtre n'était pas tout a fait symétriquement 
placée par rapport à la première électrode et 
aux deux autres. Le vide était fait dans le réci- 
pient : les rayons Réntgen agissaient ensuite 
pendant 10 secondes, puis on mesurait la dévia- 
tion en 30 secondes. Les expériences étaient 
faites avec des potentiels positifs ou négatifs de 
la première électrode. Les résultats trouvés sont 
résumés par les tableaux VII et VIII. 
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TABLEAU VII 
Pression : 6 mm 
POTENTIEL -+| DEVIATION | POTENTIEL —| DEVIATION 

volts de l'électron| volts de l’électron 
4 22 TA 61 
8 34 8 67 
16 38 16 68 
24 ki 24 70 
32 43 32 Ji 
ho 46 4o o 
48 48 48 7 
56 4 56 o 
60 Hs 64 bo 


TABLEAU VIII 
Pression : 0,9 mm 


` POTENTIEL —| DEVIATION | POTENTIEL —| DEVIATION 

volts de l’électron volts de l'électron 
2 3 2 12 
10 5 10 13 
20 i 6 20 12 
30 7 30 13 
4o 7 4o 12 
60 9 60 12 
80 12 80 12 
100 15 100 13 
120 18 120 ` 13 
140 26 140 13 
200 12 
250 15 


On voit que, pour une pression de 6 mm., 
l'intensité mesurée par la déviation de l’électro- 
mètre est toujours plus petite pour un potentiel 
positif de la première électrode que pour un 
potentiel négatif. Ce résultat est en concordance 
avec le calcul fait, au moyen des équations 
de J-J. Thomson, sur la conduction de l’électri- 
cité dans les gaz ionisés. Le calcul fait d’après 
ces équations montre que, dans ces expériences, 
on a bien réellement affaire à des particules 
négatives dont la vitesse est considérablement 
plus élevée que celle des particules positives. 
En ce qui concerne la grandeur de ces parti- 
cules, on n’avait aucune preuve immédiate qu’elle 
coïncidât avec celle des électrons. L'auteur a 
alors placé le récipient cylindrique entre les 
pôles d’un électro-aimant de telle façon que les 
lignes de force magnétiques fussent perpendi- 
culaires aux lignes de force électriq = 3 Les 
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résultats obtenus sont indiqués par le tableau IX. 


TABLEAU IX 


Déviation 
Pression | Tension de l’électrometre 
en mm. 50 Vols | saas champ | avec champ 

magnélique | magnétique 
\ + 10 26 
: in 15 0,5 
\ 20 5) 
a f == 30 h 
i er 37 9! 
( — 53 22 
8 \ +. 68 150 
( — 8 
7 71 
L 8 \ 4. 10 24 
© $ ) = 15 12 
5 8 16 F 16 31 
3 € — 23 23 
8 © 3a í SUR 29 : ho 
2 5 S t  — 32 36 
a3 32 45 
= a&.8 G4 T 
> 4s : | = 39 47 
ect ; oP 4o A7 
=< g n 128 en 4 53: 
837 a 59 61 
S, S 200 i — 60 65 
az + 98 107 
3 2a0 — 100 108 


Ces résultats sont extrêmement intéressants 
en ce qui concerne l’action du champ magné- 
tique. Pour une pression de 1 mm., la déviation 
de l'électromètre représentant l'intensité du 
courant est égale à 26 divisions pour un poten- 
tiel positif de la première électrode, est égale à 
0,05 division, c'est-à-dire est presque nulle, pour 
un potentiel négatif de la première électrode. 
La différence entre les intensités correspondant 
à une charge positive et à une charge néga- 
tive diminue quand la pression augmente. Si 
les particules négatives étaient de l'ordre de 
grandeur d’atomions ou de molions, la déviation 
due à la présence d’un champ magnétique serait 
très faible : si au contraire elles sont de l’ordre 
de grandeur des électrons, la déviation doit 
être considérable, et c'est ce que l'on observe 
en réalité. Ce fait, ainsi qu’un calcul fait par 
l'auteur et dont les résultats concordent avec 
les résultats expérimentaux, montre qu'on a 
bien affaire à des électrons. 

En outre, les chiffres du tableau montrent, 
pour un potentiel positif, une augmentation 
de l'intensité du courant quand le champ ma- 
gnétique agit. Pour 1 mm. de mercure on a, sans 
champ magnétique, une déviation de 10 divisions, 
et,avec un champ magnétique, une déviation de 


20 divisions. Ce phénomène est dù à la tra- 
Jectoire suivie par l’électron qui, par suite de 
son énergie cinétique, sépare en ions les mo- 
lécules neutres qu’il rencontre. La trajectoire 
est relativement courte quand il n'y a pas de 
champ magnétique, et est beaucoup plus longue 
quand le champ agit. 


R. V. 


Sur la théorie ionique de la décharge électri- 
que. — Von Wesendonck. — Physikalische Zeit- 
schrift, 15 février 1906. 

L'auteur examine la théorie ionique de l'arc 
développée par plusieurs auteurs et, en particù- 
lier, par Stark; il étudie les points sur lesquels 
elle a besoin d’être complétée ou revue. L'un 
de ces points est le retard de l’étincelle élec- 
trique observé dans les décharges. Au début de 
l'application du champ électrique, le nombre 
d'ions et le courant qui traverse le gaz sont 
faibles : au bout de peu de temps, le nombre 
d'ions et le courant augmentent rapidement 
jusqu’à ce qu'un état final stable soit atteint. 
Au contraire, dans beaucoup de cas, le passage 
de l'étincelle est précédé par des décharges 
partielles ou préliminaires qui produisent sur 
le galvanomètre de faibles impulsions se succé- 
dant à des intervalles courts. Un autre point 
qui mérite d'être étudié est l’action de soupape 
obtenue entre une pointe et une sphère 
comme électrodes. L'auteur: estime que si la 
décharge est une simple étincelle, l’action des 
deux électrodes est semblable et indépendante 
de la polarité. Particulièrement quand la dis- 
tance entre une pointe et une plaque est très 
grande, la différence de polarité en faveur des 
ions négatifs tend à disparaître, ou même à 
s'inverser, comme on le voit par la projection 
intense d'ions positifs dans la décharge Tesla. 


R. V. 


Décharge produite par du platine chauffé. — 
Richardson. — Cambridge Philosophical Society. — 
31 janvier 1906. 

L'hydrogène possède, comme l'on sait, la pro- 
priété d'augmenter la dispersion négative des 
métaux. L'auteur montre que cette action ne 
provient pas de l'intérieur du platine, mais est 
une action superficielle. Pour cela, il a mesuré 
le courant de saturation allant de l'extérieur 
d'un tube de platine chaud a un cylindre concen- 
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trique, d’une part quand de l'hydrogène, pas- «même proportion que la f. é. m. e. Pour une 


sant dans le tube, était diffusé par le métal, et, 
d'autre part, quand il n’y avait pas d'hydrogène. 
L'air environnant oxyde naturellement l’hydro- 
gène au furet à mesure de sa diffusion et cela 
maintient la surface dans un état constant. Même 
quand l'hydrogène se diffuse à travers le tube à 
la vitesse de 2 centimètres cubes par minute par 
centimètre carré de surface à la pression de 
76 cm., on ne peut pas observer de modification 
dans la valeur de la dispersion négative. Ce 
résultat montre que l'augmentation de l'ionisa- 
tion observée dans une atmosphère d'hydrogène 
n'est pas due à la présence de l'hydrogène dans 
le métal en tant qu’hydrogéne, mais à quelque 
altération produite dans les régions superfi- 
cielles de métal. L’hydrogène agit en produisant 
une modification dans le métal. Ce résultat 
semble pouvoir être expliqué par l'hypothèse 
que l'hydrogène positivement chargé a formé une 
double couche à la surface de platine qui aug- 
mente l’émission d'électrons. La dispersion posi- 
tive, d’autre part, est directement proportion- 
nelle à la quantité d'hydrogène diffusé. 
R. R. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur le démarrage des moteurs monophasés à 
collecteur. — Richter. — (Suite) (1) Elektrotechnische 
Zeitschrift, 15 février 1906. 


Pour améliorer les conditions des démarrages, 
on peut employer différents moyens que l’auteur 
passe en revue. 

19) Petit nombre d'ampère-tours de court- 
circuit. — Pour réduire le nombre des am- 
père-tours de court-circuit, il est évidemment 
nécessaire avant tout de réduire à une faible 
valeur la f. é m. induite dans l’enroulement 
court-circuité. Pour que le moteur présente 
une bonne utilisation des matériaux actifs, il faut 
que l'induction dans l’entrefer ne soit pas trop 
faible. Pour des dimensions données de l'in- 
duit et une induction donnée dans l'air, la 
f. é m. e pour une bobine induite diminue 
quand le nombre de pôles augmente. Pour une 
vitesse de rotation donnée, la force électromo- 
trice induite par la rotation diminue dans la 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLVI, 24 mars 1906, 
page 464. 


puissance donnée et une vitesse de rotation 
donnée, le courant dans l’induit a une intensité 
d'autant plus grande que e est plus faible. Une 
faible f. é. m. e entraine donc l'adoption d’un 
gros collecteur : on atteint donc assez rapidement 
une limite dans l'abaissement possible de la 
f. é. m. e: celle-ci est dans la plupart des cas déter- 
minée par les dimensions qu’il est possible de 
donner au collecteur, quel que soit le genre d'en- 
‘roulement adopté. La tension e étant ainsi ré- 
duite à sa valeur minima, il existe différents 
moyens pour abaisser les ampère-tours de court- 
circuit. 


2°) Emploi de balais à résistance de passage 
élevée (charbons durs). La résistance de la bo- 
bine court-circuitée est en général négligeable 
vis-à-vis de la résistance de passage des balais 
en charbon. Donc, d’une façon générale, s’il 
n'existe pas de fonctions résistantes entre les 
bobines et le collecteur, le courant de court-cir- 
cuit ct les ampère-tours de court-circuit doivent 
être inversement proportionnels à la résistance 
de passage des balais. Dans les machines à cou- 
rant continu, on est obligé, pour un courant 
principal donné, d'augmenter la surface de con- 
tact des balais quand on emploie des charbons 
durs et l’on perd ainsi en grande partie l'avan- 
tage de la résistance de passage élevée. Mais, 
comme on l’a vu, dans les moteurs monophasés 
à collecteur, la charge des balais est déterminée 
beaucoup plus, au démarrage, par les courants 
de court-circuit que par le courant d’alimenta- 
tion : les charbons peuvent donc, dans la plu- 
part des cas, être dimensionnés seulement au 
point de vue des courants de court-circuit, et il 
est inutile d'augmenter la surface des balais 
quand on emploie des charbons durs. L’avan- 
tage que présente cet emploi est donc à pre- 
miere vue assez sensible. Si l’on trace les dia- 
grammes relatifs au cas où l’on emploie des 
charbons durs, on trouve que les ampère-tours 
de court-circuit, le décalage entre le flux et le 
courant de l’induit, le courant, et la différence 
de potentiel aux bornes ne diminuent que faible- 
ment, aussi bien quand il n’y a pas de jonctions 
résistantes au collecteur que quand le moteur est 
muni de jonctions résistantes. L'expérience 
donne un résultat inattendu, c'est que la con- 
sommation des moteurs est plus forte, quand des 
résistances de 0,011 ohm sont intercalées entre 
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Venroulement et le collecteur, que quand les 
connexions sont en cuivre: en tous cas elle 
montre que l'emploi de charbons durs ne permet 
pas de diminuer a volonté le nombre d’ampere- 
tours de court-circuit et que la réaction des 
bobines court-circuitées se fait toujours sentir 
d'une façon fâcheuse. 

5) Jonctions résistantes entre le collecteur et 
Yenroulement induit. Si l’on s’impose des con- 
ditions relativement strictes pour le courant de 
démarrage et la puissance consommée, on ne 
peut pas éviter l'emploi de connexions résistan- 
tes, on peut évidemment réduire autant qu'on le 
veut le courant de court-circuit, de sorte que le 
démarrage du moteur monophasé est alors équi- 
valent au démarrage du moteur continu. La dif- 
ficulté consiste à réaliser des résistances qui pré- 
sentent un bon fonctionnement en étant par- 
courues à intervalles réguliers par le courant 
principal en marche normale ct en étant soumises 
pendant une durée relativement longue au cou- 
raut de démarrage. Il existe pour chaque 
moteur une valeur déterminée de la résistance 
pour laquelle les pertes totales d'énergie, pro- 
duites par le courant de court-circuit et par le 
courant principal se réduisent à un minimum. 
Si chaque balai couvre 4 lames et si le moteur 
a 2p pôles et autant de lignes de balais, les 
pertes totales de court-circuit V4; peuvent être 
données par l'expression suivante pour un induit 
à enroulement série : 


ei 
Vian calles — 1+ (pa—3)? + (pn—5)?-+....} (1) 


eétant la f. é. m. à Parrét entre deux lames 
voisines du collecteur et w la résistance totale 
d'un circuit en court-circuit. Si Pon néglige la 
résistance d’une bobine et la résistance de pas- 
sage, la résistance d’une jonction au collecteur 
est w/2. Parmi les termes entre crochets, il ne 
faut envisager que ceux pour lesquels on obtient 
des nombres positifs, le nombre de ces termes; 
égal au nombre des circuits en court-circuit, est 
donné par pr/2 si pn est un nombre pair, et par 
(pn-1)/2 si pn est un nombre impair. 

Pour les pertes dues au courant principal dans 
les jonctions résistantes et dans les balais, on a 
Pexpression : 


Va 2)? — (2) 


ot J représente le courant du moteur et rp le 
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nombre des lames du collecteur parcourues en- 
semble en parallèle parle courant principal. La 
somme des pertes Vk + Va atteint la valeur mi- 
nima quand 


e 
MW p — = 


J 

S'il y a, non pas 2p lignes de balais, mais 
2 lignes de balais, on doit poser p —1. Pour les 
enroulements imbriqués et aussi pour l’enroule- 
ment ondulé sans jonction entre les balaïs de 
même polarité (ce dernier cas, envisagé plus toin, 
est celui d’un dispositif de PA. E. G.) on obtient 
pour les pertes du court-circuit une valeur an 
peu plus faible : 


2 
Via pi(n— iP + (n —39 + (n— 54...) (4) 


On suppose pour cela que les différents balais 
embrassent un multiple entier de lames. Les 
pertes Vx+V, atteignent une valeur migima 
pour | 

, — LUE and 4 pa Quid | 1. Ea 
w= wg = jP yan y(n — 1)2-+ (n — 3P 4+ (n — 5P. 


PQ GR E O) 


Pour p =3 et n= 2, w’, est de 12% environ 
plus petit que wọ (formule 3) et, pour p =3 et 
n= 4 de3% environ plus petit. 

Si la largeur des balais est égale à m fois le 
pas des lames du collecteur. les balais couvrent 
alternativement met m + 1 lames. Si la résistance 
de passage était nulle, îl faudrait tntrodutre 
n—m +1 dans le calcul de a, et œs : st au 
contraire la résistance du circuit en court-cir- 
etit consistait uniquement en la résistanee de 
passage, i faudrait ma =n. En réalité, la valeur 
est comprise entre ces deux limites. Une déter- 
mination exacte de w, n'est d'ailleurs pas né- 
cessaire car, dans tous les cas pratiques, on 


_supposera ła résistance du cireuit en court-eir- 


cuit plus petite que ne l'indique l'équation 3 
ou 5. En effet on obtient en général des valeurs 
si élevées pour w que l'on ne peut plus placer 
de telles résistances dans le moteur : d'autre 
part le minimum des pertes totales est si aplati 
que Fon peut rester un peu au-dessous où au- 
dessus de la résistance la plus avantageuse, sans 
que les pertes au démarrage dépassent sensi- 
blement la valeur minima. 

Pour le moteur d'essais avec p = 3, on treuve, 
pourn=m=2: 


\ 2.2.3 


wo = 


y527-+ 32-471 O e 
aa ame | 


mi S 


H Mars 1906. 


Poura=m + 1—3, on obtient la valeur : 


| (BI L 62 LA? Lai 
“=j V 2.2.3 aa = 15,55 


Pour le couple normal, on a environ e = 8 volts 
et J= 240 amp. : il en résulte que w, est com- 
pris entre 0,228 ohm et 0,518 ohm. Vis-a-vis de 
cette valeur de w,, la résistance de passage des 
balais, évaluée précédemment à 0,046 ohm, est 
négligeable. En traçant les courbes des pertes 
calculées en fonction de la résistance dans le 
circuit court-circuité, on voit nettement leffét 
favorable de résistances de jonction sur la va- 
leur des pertes d'énergie. Pour des jonctions 
non résistantes et une résistance de passage 
w= 0,03 ohm, ces pertes atteignent, dans le 
moteur d'essais pour r=2, 8,3 kw ou 40 % 
de la puissance utile à pleine vitesse ct pour 
le même couple. Pour n =m + 1 =3, dans ce 
méme moteur, la valeur des pertes atteindrait 
3,43 fois la valeur précédente, soit 140 % de la 
puissance utile ! Avec des jonctions résistantes 
de valeur w, = 0,228 ohm, les pertes d'énergie 
sont réduites au quart de leur valeur précédente. 
Si l’on trace le diagramme de fonctionnement 
on voit que grâce aux jonctions résistantes, la 
valeur des ampère-tours de court-circuit est 
considérablement abu.ssée quoique le flux secon- 
daire soit devenu plus grand. Le courant de dé- 
marrage diffère peu du courant normal pour un 
même couple utile. 


(A suivre.) B. L. 


Moteurs à collecteur à courant monophasé. — 
Niethammer. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 
18 février 1906. 


Dans son étude sur la commutation des mo- 
teurs monophasés à collecteur ('), l'auteur est 
arrivé à ce résultat qu'il n'existe, au démarrage, 
pour aucun des types de moteurs employés, 
une compensation satisfaisante, c'est-à-dire que, 
au démarrage, la commutation est également 
mauvaise dans tous les moteurs à collecteur. 
La cause de la production d’étincelles au démar- 
rage étant due à la f. é m. e; induite stati- 
quement comme dans un transformateur, on ne 
peut théoriquement la compenser qu'au moyen 
d'une tension e, induite statiquement par un 
pôle auxiliaire double. L'emploi pratique d'une 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLVI, pages 81, 136 
et 161. 
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telle disposition présente des difficultés assez 
considérables, car l’action de cette f. é m. ex 
induite statiquement doit rester limitée entiè- 
rement ou presqu'entièrement aux bobines en 
court-circuit. : 

Supposons que le pole principal et le pdle 
auxiliaire produisent des flux rectangulaires 
qui, par conséquent, restent limités aux pôles 
correspondants. Soit (figure 1) B, l'induction 
au pôle principal et B, l'induction au pòle auxi- 
liaire, J le courant utile dans l'induit et J, le 
courant dans les bobines court-circuitées. Soit 
en outre Z, le nombre des conducteurs de lon- 
gueur active l placés directement sous les 
pôles principaux; soient Z, le nombre de con- 
ducteurs parcourus par le courant J et Z, le 


Fig. 4. 


nombre de conducteurs parcourus par le ceu- 

rant Jz, tous de longueur active /, placés sous 

les pôles de commutation : le couple du moteur 

est donné par l’expression : 
M = Ci({BJZ,] + [B3324] + [CBaJxZK]). 

Les crochets entre lesquels sont placés les 
termes indiquent qu’il s’agit d'une addition 
géométrique, car les inductions et les courants 
peuvent être décalés les uns sur les autres. En 
réalité, C devrait être à peu près nul car les 
bobines en court-circuit sont soumises aussi 
bien à + B, qu'à — B,: de plus le signe de 
la seconde expression entre crochets doit être 
à peu près inverse de celui de la premiere 
expression, c'est-à-dire que lon doit avoir, en 
faisant l’addition algébrique : 

M — CKB,J2, — BaJZq). 

Si l'on a Z, =0, il reste l'expression ordi- 
naire M = C/B,JZ,. Plus Z, gst grand et plus 
est petit le couple résultant. Siles pdles auxi- 
liaires sont entièrement en dehors des tours 
court-circuités, ce quiest tout à fait défectueux, 


on a. 


B,JZ, = BJZ; ou M—o. 
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car le flux K, = B,g, doit ètre, pour une 
compensation complète, égal à K, = B, 4q,, q, 
étant la section de l'entrefer relative au pôle 
principal et g, la section relative au pôle auxi- 
liaire. Au point de vué théorique, la question 
est ainsi complètement résolue. En pratique, 
on fera l'arc polaire du pôle principal relative- 
ment petit, comme par exemple dans le pre- 
mier moteur Finzi, et l’on adoptera des induc- 
tions très élevées sous le pôle auxiliaire, qui 
doit avoir une forme particulière : en outre, il 


faut court-circuiter un nombre relativement 
considérable de tours pour le démarrage, puis 
réduire ce nombre une fois le démarrage effec- 
tué, en soulevant l’un des deux balais de la 
figure 1. 


B. L. 


Essais sur des turbines à vapeur Brown- 
Boveri-Parsons. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 
25 février 1906. 


Ld . 3 ° ° Q » ® 
_ Des expériences intéressantes ont été faites 


TABLEAU 1 
il a kæ © © 
E a lu als 2/8. e| 241/85 3/8.3.2 
Sele F lessless| ss [ESS Eeb set 
a c < a [SSL la 22] 5 5 |e ese [9 8s0z 
cm en © os © se ois kas. & 
8 s | ## eo | CEs = | A5 | 3 Ps l|S8E>% 
B 7 a: 4 © 9/2048 A 2 > (2ÈS 085 
1282 A TEES) g 5 |léssle.sse 
E $ = RS RS er = 
lag Visé) de dans ae lus) = 
.90 185. 9.9 71 7.0 10.2 — 
9.19 182.1 10.9 3146 295.3 10.65 = pansieurenaune: 
Unité 9.07 185.0 10.7 1888 150.4 12,95 — 
de joo à 875 kw. | 93, 306.1 | 11.0 3808 445.7 8.54 8.34 
9.03 306.2 11.2 3086 349.4 8.83 8.62 
9.16 307.0 11.9 2704 300.1 9.01 9.01 avec surchaulte: 
y.36 297.0 11.3 1620 192.2 10.64 10.23 
à 2 190.0 9.3 no CAE oo — 
.89 192.0 10. 50 724.2 9.1 — 
8.95 186.5 11.3 5711 592.9 9.63 = Sans surchauffe. 
Unité 8.43 192.8 12.4 3370 306.8 10,98 -— 
de 350 à 440 kw. f g.o0 306.5 8.0 6574 918.0 7.16 7.00 
9.12 305.6 9.0 5548 718.0 7.72 7.54 
3 22 297.5 9.5 4708 606.0 7.76 47 Avec surchauffe. 
.98 296.0 11.8 2668 291.6 9.15 8.8 
TABLEAU II 


pour le compte de la marine allemande sur des 
turbines à vapeur Brown-Boveri-Parsons. Deux 
unités, de 700 à 800 kilowatts et deux unités 
de 350 à 440 kilowatts ont été essayées dans dif- 
férentes conditions. Les résultats obtenus sont 
indiqués dans le tableau I. 


Pour des unités de plus forte puissance, on 
peut citer les résultats obtenus par la Société 
d’Electriciteé du Pays de Liège, à Sclessin, sur 
des turbines Brôwn-Boveri-Parsons de 1.500 à 
1.800 kilowatts. Les résultats sont résumés par 
le tableau I]. 


TEMPERATURE 
par heure 
CHARGE EN KW 
par kw-heure 
a une température 


en kgr par kw-heure 


&% 
jæ) 
w 
Qe 
< 
> 
pl 
Q 
z 
2 
N 
a 
[es] 
% 
Le 


CONSOMMATION EN KGR 
CONSOMMATION EN KGR 
CONSOMMATION RAPPORTÉE 
de vapeur de 300° 


13429 |1 
10442 las 5 


Ces chiffres sont des chiffres normaux d’ex- 
ploitation courante. B. L. 


7,31 
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- Sur les frais de production du courant électri- 
que. — Giffin. — Street Railway Journal. 


Dans chaque installation, il faut séparer les 
pertes constantes des pertes qui varient avec 
la charge. Les calculs de l’auteur se rapportent 
à une installation avec groupes électrogènes à 
vapeur de 1.000 kilowatts. 

Soit P le rapport de la pleine charge à la 


charge mesurée à la chautferie: pour le cas 


donné d’une charge quelconque, le rapport du 


rendement à pleine charge au rendement à 
la charge considérée est 0,69 1 2P — P? — 0,3 
quand les chaudières ont entre la demi-charge 
et la surcharge de 50 %, un rendement égal à 
0,9 fois le rendement à pleine charge. 

Les frais K relatifs au combustible par kilo- 
watt-heure peuvent être déterminés par une ex- 
pression analogue, telle que 


P2 + 2,32 


Po, 


K = 0,3435 


Parmi les frais totaux de combustible, envi- 
. ron 52 % sont relatifs au charbon et à l'eau (2 %) 
et varient avec la formule ; 39 % sont constants 
(salaires, réparations, etc.), et 9 % sont propor- 
tionnels à la charge. 

Si l’on tient compte du facteur total de charge 
F d'une usine génératrice, les frais de produc- 
tion par kilowatt-heure sont les suivants, par 
exemple pour F — 0,716 et pour une usine con- 
tenant des groupes électrogènes à vapeur de 
1.000 kilowatts : 


0,01(P2 + 2,3)C + 0,1P2 + 1,2P + 7,36 +5 
ge ee peg = 


C étant le prix du charbon en francs par tonne. 
Pour différentes valeurs de P on peut porter les 
frais par kilowatt-heure en ordonnées et le prix 
C du charbon en abscisses. On peut ainsi trou- 
ver pour différentes charges les frais par kilowatt- 
heure. Quand il s’agit de moteurs à gaz, dont le 
rendement est très supérieur a celui des machi- 
nes a vapeur, il faut diviser par deux les prix du 
charbon équivalents. Quand on a affaire a une 
installation hydroélectrique, il suffit de poser 
égal à zéro le prix du charbon. 


R. R. 
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Expériences sur l'arc électrique. — Hiecke. — 
Elektrotechnik und Maschinenbau, 25 février 1906. 


L'auteur revient sur des expériences de 
M. Dyke (') et les résultats d’après lesquels le 
rendement de l'arc à courant alternatif, mesuré 
en bougies moyennes sphériques par watt avec 
un charbon supérieur à mèche de 12 mm., et 
un charbon inférieur homogène de 10 mm. a 
été trouvé supérieur au rendement d’un arc à 
courant continu dans les mêmes conditions, 
dès que la longueur de l'arc descend au-dessous 
de 2,7 mm. De la publication de M. Dyke, il 
résulte que : 

1° Les expériences furent faites avec une 
sorte de charbon possédant des propriétés dif- 
férentes de celles des charbons ordinairement 
employés, avec lesquels les données sur la 
valeur de l'intensité lumineuse moyenne sphé- 
rique par watt seraient impossibles à atteindre, 
tout au moins avec du courant continu. 

2°) Si l’on représente les résultats de M. Dyke 
sous forme de courbes construites d’une façon 
différente des siennes, on trouve que les sources 
d'erreurs sont beaucoup plus considérables 
qu'il ne parait sur les courbes publiées. 

3°) Les résultats d'expérience cités par M. Dyke 
sont confirmés par un calcul qui, si on le dis- 
cute attentivement, perd toute sa force pour 
les expériences en question. 

L'auteur appuie la première de ces affirma- 
tions en publiant huit courbes des résultats de 
M. Dyke dans lesquelles les ordonnées sont 
proportionnelles à l'intensité lumineuse sphé- 
rique moyenne et les abscisses à la puissance 
absorbée en watts pour huit longueurs d’arc 
différentes de 1,6, 2,4, 3,2, 4,8, 6,4, 8, 9,5 et 
11,1 mm. La courbe à courant continu relative 
à la longueur d’arc de 1,6 mm. coupe l’axe des 
abscisses en un point qui correspond à une 
puissance de 163 watts : un arc de puissance 
inférieure à 163 watts ne pourrait donc pas 
fonctionner sous une longueur de 1,6 mm. Avec 
des charbons normaux Siemens marque A, on 
peut cependant obtenir, pour cettte longueur, 
des arcs de puissance électrique beaucoup plus 
faible. Par exemple, avec les diamètres de 


(') L’Eclatrage Electrique, tome XLV, 4 novembre 1905, 
page 191. : 
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charbons indiqués par Dyke, l'auteur a pu 
obtenir les résultats suivants : 


Intensité 
Longueur lumineuse 
Ampères | Volts Watts d’arc sphérique 
moyenne: 
se aes bougies 
2 50 100 1,6 
3 46 138 1,6 125 
4,2 ht 172 1,6 200 


Les mêmes dimensioas de charbons sont, de 
plus, employées d’une façon générale pour les 
lampes à arc de 4,5 ampères montées par deux 
en série sur 110 volts avec une résistance addi- 
tionnelle de 8 ohms. Dans ces conditions, la 
différence de potentiel aux bornes de larc est 
de 37 volts et la puissance ne dépasse pas 
167 watts. D’après M. Dyke, la puissance lumi- 
neuse de ces lampes devrait être nulle. Les 
chiffres de M. Dyke, qui, par exemple, trouve 
pour une intensité de courant de 6,4 ampères et 
une longueur d’arc de 1,6 mm. une différence 
de potentiel de 50,0 volts sont surprenants. Ce 
résultat ne peut pas être considéré comme 
isolé et exceptionnel puisqu'il concorde avec 
les autres résultats de M. Dyke et représente fa 
moyenne d'un très grand nombre d'observations 
faites par cet expérimentateur. A moins d’ad- 
mettre que le voltmetre dont il s'est servi fut 
faux, il faut en conclure que les charbons em- 
ployés par M. Dyke sont tout a fait différents 
des sortes de charbons employées en général. 
On peut d'ailleurs citer les résultats obtenus 
en 1891 par une commission d’études de Franc- 
fort, résultats relatifs a des charbons Burk- 
hardt et à du courant continu. 


5 l2 @ 3 9 | Diamètre des 
SES ©.7 € Icharbons en mm. 
20.4 TATAE a ERA 
20 € E-P- S aiai ; 

$ |S 5 Bg | super. inférieur 
1,1 112 13,1 7,0 
3,0 211 13,1 7.0 
3,0 oa 18,0 11,1 
3.6 76 18,0 11,7 


sont presque complétement 


Ces résultats 
concordants avec ceux obtenus par l’auteur et 
présentent la même différence que ceux-ci avec 
les résultats de M. Dyke. Pour le courant alter- 


natif, la commission a trouvé les chiffres sui- 


vants : 

$ | Intensité 

-© lumineuse 

S, Volts | Watts sphérique Remarque 

< moyenne 

9,4 | 30,2 | 222 96 Les diametres des 
7,4 | 30.7 | 228 110 charbons et la lon- 
9,3 | 31. 296 135 gucur d'arc ne soat 
9,3 3a À 317 156 pas iadiqués. 

A l’appui de sa deuxième affirmation, l'au- 


teur a tracé, d’après les résultats de M. Dyke, 
les courbes ayant pour abscisses la longueur 
d'arc et pour ordonnées tes intensités lumi- 
neuses en bougies sphériques meyennes. L'une 
des courbes est relative à une puissance de 


+ 


Fig. 1. 


500 watts absorbée dans l'arc, et l'autre à une 
puissance de 750 watts. L'inspection de ces 
courbes montre nettement qu’il entre, dans les 
résultats de M. Dyke des sources d’erreurs plus 
importantes que ne l'indiquent les courbes 
publiées, sous une autre forme, par cet expéri- 
mentateur. 

Enfin, en ce qui concerne le troisième point, 
M. Dyke attribue les différents rapports entre la 
puissance lumineuse de l'arc alternatif et de 
l'arc continu à l'obstacle que rencontre, dans la 
présence de la pointe du charbon opposé, la 
radiation du cratère de l'arc. Adoptant les nota- 
tions indiquées sur le schéma de la figure 1, 
il trouve une formule pour le rapport des 
intensités moyennes sphériques J, et J, sur 
courant alternatif et sur courant continu en 
supposant que chaque électrode produit 707 bou- 
gies dans l'arc alternatif et que l'électrode posi- 
tive produit 1.400 bougies dans l'arc continu. 
Cette formule est : 
sin? « sin? « 

Ju 79 S sine + sin? B — 99 sin? > L sin? 8 
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Les valeurs de sin*a et sin?6 peuvent être 
calculées d’apres les formules 


x PIGEN (a + x) ts (b+ x)? 
Sipe « BETETE E ES eae ? 


formules dans. lesquelles a = 12 et b= 10 repré- 
sentent les diamètres du charbon inférieur et 
de charbon supérieur de la longueur d'arc en 
rem. On ne voit pas à première vue pourquoi 
les deux eratères à courant alternatif émettemt 
plus de lumière qu'un cratère de même consom- 
mation à courant continu. On pourait plutôt 
penser que deux cratères présentent des pertes 
de chaleur plus considérables qu'un seul. Mal- 
gré tout, cette hypothèse sera conservée dans 
le calcul suivant. Si l’on calcule pour une série 
d'arcs la longueur pour laquelle le rapport J,/Ju 
est très voisin de l'unité, on obtient les résul- 
tats suivants : 


es | a | cee | oe | “mm | eee 


0,997 | 0,998 | 0,999.) 1 1,ao1 L 


Le calcul ne donne donc aucune preuve du 
fait indiqué par M. Dyke. 

Enfin l’auteur indique que, même si l'on 
admettait les résultats de M. Dyke, larc à con- 
rant continu serait encore supérieur à l'arc à 
courant alternatif. M. Dyke dit lui-même que 
ka courbe de larc alternatif pour la longueur 
d'arc avantageuse de 1,6 mm. ne peut pas être 
prolongée car le sifflement se produit. Ou se 
trouve donc à ła limite du fouctionnement 
stable. Par suite, cette longueur d'arc est inad- 
missible en pratique ear l’arc.d’une lampe auto- 
régulatriee est tres variable et doit être réglé 
pour une longueur moyenne assez éloignée de 
la longueur limite de stabilité. Donc, pour l’are 
à courant alternatif, on est obligé de se rappro- 
cher de la longueur de 2,4 mm. Or, les 
courbes montrent que, pour des longueurs de 
3,2 à 6,4 mm. larc à courant continu a un ren- 
dement sensiblement inférieur à l'arc alternatif 
de 2,4 mm. Si cela n'était pas vrai au-dessous 
d'une puissance de 500 watts, il suffirait de 
réduire le diamètre des charbons, proportion- 
nellement à la puissance pour se retrouver dans 
les mêmes conditions. D'ailleurs, pour léclai- 


rage ordinaire, l'intensité lumineuse hémisphé- 
rique intervient beaucoup plus que l'intensité 
lumineuse sphérique, et, à ce point de vue, 
l’arc à courant continu est bien supérieur à 
larc alternatif. 


Calcul de l'intensité sphérique moyenne. — 
Wild. — Elektrotechnische Zeitschrift, 8 février 1906. 


L'auteur indique une méthode permettant de 
calculer avec une exactitude de 0,5 % linten- 
sité lumineuse moyenne sphérique des lampes 
à ineandescence quand on connait les valeurs 
de l'intensité lumineuse mesurées de 30° en 30°. 
Cette méthode est également applicable, quoi- 
qu'avec un peu moins d’exactitude, aux sources 
lumineuses dont la répartition n'est pas uni- 
forme. 

Sur une droite comme diamètre on décrit un 


| demi-cercle et on trace les rayons de 15° en 15°. 


Les extrémités des rayons sur le demi-cercle 
sont projetées sur le diamètre et, ences points, 
on porte comme ordonnées les intensités lumi- 


| neuses mesurées aux différents angles corres- 
, pondants. Si l'on se représente une sphère dé- 
i: crite sur le diamètre, les ordonnées tracées sur 


la figure représentent des eercles paralléles sur 


_la surface de la sphère et les segments compris 


sur le diamétre entre les différentes ordonnées 
sont les hauteurs des zones sphériques entre 
les différents cercles parallèles. La hauteur d’une 
zone sphérique étant proportionnelle à sa 
surface, les surfaces particiles limitées par les 
ordonnées et par le diamètre sont preportiennel- 
les au flux lumineux dans les zones correspon- 
dantes, et la surface totale décrite sur le dia- 
mètre est proportionnelle au flux lumineux 
total. Si l’on divise cette surface par la lon- 
gueur du diamètre, on obtient l'intensité sphé- 
rique moyenne. | 
Au lieu de planimétrer cette surface, on peut 
la calculer sans tracer la ligne de jonction des 
sommets des ordennées. Par exemple, la surface 
comprise entre les ordonnées correspondant 
aux angles de 15° et de 45° est égale, avec une 
grande approximation, à l'intensité lumineuse 
pour 30° multipliée par (sin 45° — sin 15°). Si. 
la longueur totale du diamètre est égale a 
l'unité, il faut aussi multiplier par 1/2. On ab- 
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tient de cette façon pour toutes les surfaces 
partielles : 


Int. lum. à 90° >< 1/2 (sin 909 — sin 75°) 
60° > 1/2 (sin 750 — sin 45°) 
309 >< 1 s (sin 45° — sin 15°) 

09 >< 12 (sin 159 -+ sin 150) 
309 X 1/2 (sin 459 — sin 15°) 
60° >< 1/2 (sin 60° — sin 45°) 
go? >< 1/2 (sin go? — sin 750) 


* Au-dessus 


de l'horizontale 
Sur l'horizontale 


Au-dessous j 
de l’horizontale } 
\ 


. La somme des différents facteurs donne la 
valeur 1, comme cela doit être. La méthode est 
parfaitement exacte quand la répartition lumi- 
neuse est uniforme ; quand la répartition n'est 
pas uniforme,il existe une erreur, mais, dans 
les cas les plus défavorables, cette erreur ne 
dépasse pas 1 %. En particulier, l’auteur a 
appliqué la méthode pour deux lampes à in- 
candescence et a mesuré l'intensité lumineuse 
tous les 7,5°, puis tous les 30°. Le calcul fait 
dans ces deux conditions a montré qu'en ne 
mesurant l'intensité lumineuse que tous les 
30°, l’erreur est de 0,31 % ou 0,35 %. On voit 
donc que, pour des lampes à incandescence, la 
méthode donne des résultats très exacts. 


E. B. 


ÉLÉMENTS GALVANIQUES 
ET ACCUMULATEURS 


Brevets nouveaux concernant les éléments gal- 
vaniques. — Centralblatt für accumulatoren, décembre- 
janvier-février. — Perfectionnements aux deux piles 
sèches. — \Weatnenitt. — Pat’ angl° 8.631, 21 avril 
21905, acc. 19 octobre 1905. 


La plaque de zinc épaisse est recourbée en rec- 
tangle. Dans ce rectangle est placée une plaque 
de charbon dont la surface est quadrillée. Ce 
charbon est composé d’un mélange dépolarisant 
aggloméré à la presse comprenant du peroxyde de 
manganèse et du graphite en parties égales : il 
est entouré d’un canevas. L'espace existant entre 
le charbon et le zinc est rempli d’un électrolyte 
päteux formé de 120 gr. de sel ammoniac, 30 gr. 
de chlorure de zinc, 30gr. de soude, un peu de 
sagou, 230 gr. d’eau et un peu de glycérine : la 
fermentation du sagou maintient l'humidité 
nécessaire. Sur le tout est placée une couche de 
brai que traverse une bande de plomb fixée au 
charbon. : 


Perfectionnements aux piles sèches. — Dry Bar 
TERIE CY. — Pat" angl* 29.138, 30 décembre 1904, acc. 
19 octobre 1905. 


Pour éviter l’affaiblissement de la pile et pou- 
voir opérer économiquement, on place sur le fond 
du récipient en zinc un disque en matière iso- 
lante portant en son milieu un trou qui corres- 
pond à l’électrode intérieure. Dans ce trou est 
enfoncée l’électrode, que l’on entoure d’électro- 
lyte excitateur en pâte que l’on comprime au 
moyen d'un mandrin cylindrique portant en son 
centre un trou pour le passage de l'électrode 
intérieure. Il est avantageux de garnir les côtés 
intérieurs du récipient en zinc d’un revêtement 
isolant et absorbant. 


Elément zinc-charbon. — Mann et Goëser. — Pat 
all* 164.308, 14 octobre 1902, acc. 19 octobre 1905. 


L’électrode en zinc, placée en face de I’élec- 
trode en charbon de grande surface présente 
une faible surface d’attaque. Dans ce but, on in- 
corpore dans sa surface une matière isolante 
inattaquable aux acides, comme on le fait quel- 
quefois dans les plaques positives des accumu-. 
lateurs au plomb. Avec ce dispositif, la consom- 
mation de l’électrode de zinc est réduite à des 
limites qui correspondent a peu près a la con- 
sommation théorique, et il ne se produit plus 
d’attaque a circuit ouvert. L’électrode de zinc 
peut d’ailleurs être entourée d'une grille en 
celluloid. 


Elément galvanique. — Kumasino Tsuxamoto, — 
Brevet américain 809.647, 14 janvier 1904, acc. 9 jan- 
vier 1906. 

Dans un récipient extérieur en zinc est placé 
un tube de charbon entouré de papier buvard 
ou d’une matière analogue et rempli du mélange 
suivant : 240 gr. de graphite, 160 gr. de peroxyde 
de manganèse, 8 gr. de chlorure de potassium, 
20 gr. de permanganate de potassium et 50 gr. 
de chlorure d’ammoniaque traités avec 500 gr. 
d'une solution de permanganate de potassium et 
comprimé dans une presse. Le mélange adhère 
fortement aux parois du tube par suite de la cris- 
tallisation du permanganate de potassium. Entre 
le récipient de zinc et le papier buvard, on place 
le mélange suivant bien sec: 100 gr. de chlorure 
d’ammoniaque, 8 gr. de chlorure de potas- 
sium, 400 gr. de gypse, 1 gr. de sulfate micani- 
que et 500 gr. de dextrine. L'intérieur est fermé 
comme d'habitude avec de la sciure de bois et 
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de l’asphalte : il reste au-dessus un espace vide 
dans lequel on place de l’eau quand on veut em- 
ployer la pile. L'élément ainsi constitué a une 
longue durée et présente une très faible polari- 
sation. 


Brevets nouveaux concernant les accumulateurs 
au plomb. — Centralblatt für accumulatoren, décembre, 
janvier et février. — Procédé pour régénérer les accumu- 
lateurs électriques. — Lucxow. — Pat angl° 11.353, 
30 mai 1905, accée. 7 septembre 1905. 


Les plaques de plomb dont la matiére active 
est sulfatée et boursouflée sont, après lavage 
de l'élément, placées dans une solution à 1,3% 
(et en aucun cas à plus de 5 %) de sulfate d'am- 
moniaque, de potasse, de soude, de sulfate de 
magnésium, de borate d ammoniaque ou de leurs 
mélanges. On fait alors passer le courant en sens 
inverse du sens du courant de charge. Le plomb 
sulfaté est transformé en peroxyde presque pur, 
les soufflures se remplissent, et le contact avec 
le support se rétablit. A l’autre électrode, le 
peroxyde de plomb mélangé de sulfate se dé- 
compose en plomb pur finement divisé et en 
acide sulfurique libre que neutralisent les bases 
contenues dans la solution. Il est avantageux 
que la teneur en acide libre ne dépasse pas 1 %. 
On fait passer d’abord pendant 4 à 8 jours de 
suite un courant de 20 ampères par mètre carré 
de surface d’électrodes positives sous 2 à 3 volts 
à la température normale : ensuite on inverse 
le courant pendant 3 à 6 jours. On enlève enfin 
la solution employée, on lave à l’eau et l’on rem- 
plit d'acide sulfurique dilué : la capacité primi- 
tive, et même généralementune capacité plus 
élevée, est alors atteinte. Si la diminution de 
capacité n'est duc qu’à une sulfatation profonde, 
la première opération seule de 4 à 8 jours suflit. 
Si les plaques sont très abimées, il est bon de 
réduire la densité de courant à 10—15 ampères 
et même moins sous 2 volts, et de prolonger 
l'opération pendant trois semaines ou même 
plus. 


Connexion pour éléments d'accumulateurs. — En- 
warps. — Pat* angl* 9.529, 24 avril 1902, acc. 23 avril 
1905. 


Pour réunir entre elles les queues de conne- 
xion, formées par des bandes de plomb, des 
électrodes d’accumulateurs, on est obligé d’em- 
ployer du plomb pour éviter l'attaque produite 
par les projections d’acide ou par les vapeurs 
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acides. Malheureusement, les boulons en plomb 
n'ont pas assez de solidité pour pouvoir ètre 
utilisés. L’inventeur emploie un boulon en lai- 
ton muni de deux écrous en plomb en forme 
de chapeaux placés de part et d'autre des deux 
bandes de plomb à connecter ensemble. Ces 
chapeaux en plomb dur sont munis d’un re- 
bord annulaire en saillie qui s’enfonce dans les 
bandes lors du serrage et assurent des joints 
hermétiques. De même, un anneau en plomb 
dur placé entre les deux bandes pénètre dans 
les faces intérieures de celles-ci et assure un 
joint hermétique. De la sorte, il est impossible 
que des projections d’électrolyte ou des vapeurs 
acides pénétrent jusqu'au boulon en laiton, et 
il ne peut se produire aucune attaque. 


Perfectionnement aux plaques d'accumulateur. — 
GARDINER et PRUYN. — Pat’ angl‘ 15.259, 25 juillet 1905, 
acc. g novembre 1905. 


Dans les plaques composées de récipients su- 
perposés contenant la matière active et de cou- 
ches intermédiaires formées de bandes poreuses, 
il faut diminuer autant que possible l’écarte- 
ment des premiers, empêcher la chute de l’élec- 
trolyte, et permettre une facile pénétration de 
l’électrolyte ainsi qu’un facile dégagement de 
gaz : en outre, il faut augmenter autant que pos- 
sible la surface métallique. Pour réaliser ces 
différentes conditions, l'inventeur opère de 
la façon suivante. Les récipients superposés 
en forme d’augets sont formés de nervures 
rabattues portant des canaux transversaux et 
ouverts a leur partie supérieure pour l’introduc- 
tion de la masse active. Sur celle-ci est placée 
une mince couche de verre spongieux maintenue 
par la nervure de lauget superposé. Les réci- 
pients successifs ainsi constitués sont mainte- 
nus en place par un cadre rigide auquel ils 
sont soudés, de façon à assurer un bon contact 
électrique. Pour effectuer cette soudure, on les 
trempe dans de l'acide chlorydrique contenant 
du zinc dissous, puis dans un alliage en fusion 
de 450 gr. de bismuth, 450 gr. de plomb et 
30 gr. de zinc. | 


Plaque d'accumulateur avec support extensible, — 
Rosette. — Brevet alld., 16 novembre 1904, accée. 
14 décembre 1905 ; pate angl* 24.689 du 14 novembre 1904, 
accée. 14 novembre 1905, 


Pour que le support puisse suivre les dilata- 
tions. et les contractions de la matière active, 
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l'inventeur le munit à sa phériphérie de parties 
intermédiaires rainurées qui s’écrasent sur elles- 
mêmes quand la matière active foisonne, et se 
rouvrent, au contraire, quand la matière active 
se contracte. De cette façon le cadre reste en 
contact intime avec la masse active. 


Perfectionnements aux accumulateurs. — Nisrerr et 
Ececrric Storace Co. — Pat’ angle 27.986, 21 décem- 
bre 1904, accée. 21 décembre 1905. 


Dans les accumulateurs dont les électrodes 
sont composées de grains métalliques, par ex- 
emple en plomb mélangé de grains de peroxyde 
de plomb, les différentes parties constitutives 
doivent être séparées les unes des autres. L'une 
des électrodes est formée par le récipient exté- 
rieur, ou son revêtement de plomb, et l’autre par 
un conducteur placé dans un vase poreux. Les 
deux vases contiennent d’abord une couche de 
1,25 m. d'épaisseur de grains d'oxyde de plomb, 
puis une couche de grains de plomb et ainsi de 
suite, les couches intermédiaires de métal pur 
servant en même temps de conducteur et, plus 
tard, de matière active poreuse. Chaque couche de 
plomb spongieux ou granuleux est légèrement 
pressée, pour que sa surface soit à peu près plane 
et que la matière constitutive soit en bon con- 
tact avec celle de la couche précédente. Celle- 
ci doit avoir environ 8 mm. d'épaisseur et peut 
être formée de petits cylindres, de grains, ou 
d'autres petits éléments rendus poreux par une 
adjonction de pierre ponce ou d’une autre ma- 
tière. Apres quelque temps d'usage, la masse 
granuleuse prend la forme d’un bloc poreux. Le 
noyau ou le conducteur de l’électrode positive 
peut être muni de côtes radiales ou de bras 
allant du centre vers les parois du gaz poreux 
et décomposant la pâte en masses partielles. 
Chaque côte peut même former une grille plate 
ou un cadre. On peut aussi employer un con- 
ducteur en forme de bandes minces torsadées : 
ce noyau peut être formé en Planté. 


Accumulateur à plaques bipolaires. — Zinaez. — 
Pat‘ angl° 28.395. 27 décembre 1904, accée. 21 décem- 
bre 1905. | 


Cet accumulateur à électrodes bipolaires a été. 
inventé pour économiser du poids et éviter les 
connexions extérieures. Chaque plaque est sépa- 
rée en deux par une plaque isolante portant sur 
chaque face des cadres ouverts dans lesquels 
est maintenue la matière active : ces cadres 
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portent des pointes inclinées ou d’autres sail- 
lies pour assurer une bonne fixation de la 
masse active. Des fils ou des bandes métalliques 
de faible épaisseur se ramifient sur toute la 
plaque et sont incorporés dans la matière ac- 
tive pour assurer un bon contact. 


Perfectionnement aux plaques négatives d’accumula- 
teurs. — Smitn. — Pat’ angl* 839, 16 janvier 1905, accée. 
4 janvier 1905. 


La matière active négative doit conserver dans 
toutes les conditions, le même volume et ne 
pas perdre sa porosité ni exercer sur le cadre 
une pression anormale. Pour cela, l'inventeur 
emploie un mélange d’un composé de plomb 
avec une matière inerte. Le composé de plomb 
possède un poids spécifique assez faible et une 
structure assez lâche pour que, à la formation, le 
foisonnement reste pratiquement le même. Les 
composés que l’on peut employer sont du car- 
bonate calciné, du bicarbonate, ou de l’hydro- 
xyde de plomb, ou un mélange d’un de ces sels, 
avec de loxyde de plomb. De tels composés 
dont le poids spécifique est égal à 60 ou 70 % 
du poids spécifique de la litharge ordinaire, 
peuvent être obtenus par exemple, par projec- 
tion de plomb fondu dans un jet de vapeur et 
par traitement de grains de plomb ainsi formés 
dans un cylindre tournant avec de l'eau et de 
l'air, suivi d'un filtrage. Le mélange de 95 à 
99 % de ce produit avec 1 à 5% de matière 
inerte donne de bons résulats. On peut le pla- 
cer immédiatement dans les pochettes consti- 
tuant la plaque, ou bien le réduire d’abord élec- 
trolytiquement. La grille peut être légère, car la 
matière active n’exerce pas d'efforts sur elle. 


Plaque d'accumulateur. — Perry, — Pat* ame 809.742, 
8 janvier 1903, accée. 9 janvier 1906. 


Pour que la résistance intérieure soit suffi- 
samment faible et que la conductibilité entre 
le support et la masse soit bonne, il faut qu'au- 
cune partie de cette masse ne soit éloignée de 
plus de 2 m. 1/2 du support. [.’électrode em- 
ployée par l'inventeur consiste en deux feuilles 
plates munies de côtes longitudinales et trans- 
versales perpendiculaires ; à chaque croisement 
des côtes opposées, il y a une soudure qui as- 
sure la rigidité : toutes les côtes ont une section 
triangulaire avec sommet dirigé vers l'intérieur 
de la plaque. Des rivets maintiennent les deux 
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grilles assemblées et la matière active, empri- 
sonnée entre celles-ci, est fixée d’une façon in- 
variable. 


E. B. 


MESURES 


Nouvelle disposition du circuit magnétique pour 
appareils de mesure. — Busch. — Elektrotechnische 
Zeitschrift, 11 janvier 1906. 

Les appareils électrodynamiques qui ne con- 
tiennent pas de fer (wattmètres, compteurs) 
sont fortement influencés par les champs exté- 
rieurs. En outre, dans ces appareils, le couple 
exercé est extrêmement faible par suite de la 
faiblesse du champ. 

Si l’on emploie du fer pour obtenir un champ 


Fig. 1. — Disposition du circuit magnétique. 


puissant fermé, que n’influencent pas les champs 
extérieurs, on se heurte à des phénomènes 
d’hystérésis qui produisent des perturbations 
dont la compensation a semblé jusqu'à pré- 
sent impossible. 

L'auteur est parvenu à compenser lin- 
fluence nuisible de la rémanence en se basant 
sur les considérations suivantes. L'action de 
la rémanence n'étant pas invariable, il n’est pas 
possible de la compenser par une bobine auxi- 
liaire ou un aimant auxiliaire. Il faut que le 
dispositif de compensation employé soit ai- 
manté exactement de la même manière que le 
fer du circuit magnétique utilisé et que les ac- 
tions des deux rémanences se compensent. 

Le dispositif employé par l’auteur est repré- 
senté par la figure 1, dans laquelle A représente 
l’enroulement traversé par le courant d’excita- 
tion, B les noyaux, C l’entrefer dans lequel se 
déplace l’induit supposé en forme de disque, 
D D laxe de ce dernier, E une culasse pour 
la fermeture des lignes de force. Toutes les li- 


gnes de force produites ne sont pas utilisées 
pour couper l’induit: une partie d’entre elles 
passe par un circuit magnétique dérivé F. 
L'action de ce circuit dérivé est triple, quand 
les dimensions sont convenablement choisies : 

1°) Quand il ne passe pas de courant, le circuit 
dérivé absorbe les lignes de force rémanentes. 

2°) Ce n'est pas seulement quand il ne passe 
pas de courant que le circuit dérivé absorbe 
les lignes de force qui détruisent la propor- 
tionnalité, mais dans tous les cas. Il faut pour 
cela que la section et la longueur aient des va- 
leurs bien déterminées. 

3°) Quand les deux premières conditions sont 
remplies, on trouve que, quand la saturation aug- . 
mente, il passe moins de lignes de force dans 
le circuit dérivé. On peut arriver à donner à 
l'ensemble des proportions telles que, malgré 
une forte saturation, le flux dans le circuit ma- 
gnétique principal soit proportionnel au courant 
d'excitation. 

Les courbes de la figure 2 montrent les 


rig. 2. — Courbes des écarts en centiémes riens par 
port : la proportionnalité des flux avec les ampère-tours 
labs cisses)h 


écarts en pour cent (ordonnées) par rapport à 
la proportionnalité pour des inductions attei- 
gnant 10.000 (ampère-tours en abscisses). On 
voit que la compensation est presque complete. 
Cette courbe est relative à un watt-heure-mè- 
tre construit d’après le principe exposé ci-des- 
sus et dans lequel la force magnétomotrice de 
2.000 ampére-tours correspond à la pleine 
charge. L’induit se déplace dans un champ 
d’environ 700 unités C.G.S. à pleine charge 
qui, sur les deux faces de cet induit, a des 
directions opposées. L'influence de champs ex- 
térieurs sur l'appareil est tout à fait insensible. 
Le circuit magnétique, étant fermé sur lui- 
même, ne produit pas d'action extérieure. L'in- 
tensité relativement considérable du champ 
permet d'obtenir un rapport très favorable entre 
le couple de frottement et le couple de freinage. 


E. B. 


TABLE MÉTHODIQUE DES MATIÈRES 


Théories et Généralités 


Note sur un système de mesure de grandeurs 


énergétiques. — P. Juppont . . hı et 281 
Remarques sur un système de mesure des 
grandeurs énergétiques. — Æ. Brylinski 
ahi et 321 
Tension, différence de tension; potentiel, 
différence de potentiel ; force électro- 
motrice. — F. Emde. . . . . . 121 
Inertie des électrons. — M. Brillouin. 60 
Résumé des bases sur lesquelles reposent les 
théories modernes, et, en particulier, 
la théorie des électrons. — G. Holz- 
miller... . . . . 243 et 283 
Sur la constitution de l’électron. — Kaufmann 259 
Les électrons et la matière. — Wind koi 
Mesure de l'effet Thomson dans le fer doux. — 
Hall, Churchill, Campbell et Serviss. 103 
Emission de particules négatives par les mé- 
taux alcalins. — J. J. Thomson. 103 
Sur les rayons-canal. — J. J. Thomson. . . 493 
Sur l'effet de doublet observé avec les 
rayons-canal, et sur les spectres des 
atomions positifs. — Stark . . , . . 56 
Sur le spectre de la lumière des rayons-canal 
dans azote et dans l'hydrogène. — 
Stark et Hermann, ....... . 420 
Remarques sur la conductibilité des flammes. 
— Davidson, ........ . . 382 
Conductibilité des gaz issus d’une flamme — 
Bloch ig. a a SE & chee Sa 26 
Décharge produite par da ere chauffé. 
Richardson. >... .. .. . . ww . i ae 
Sur la recombinaison des ions gazeux. — 
J. J. Thomson, f He 5 oe OR 
Sur la recombinaison des ions de vapeurs 
salines. — Moreau, . . . . 464 


Sur la vitesse de recombinaison des ions 


dans lair. — Hendren 


Sur lionisation dans les gaz de flammes colo- 


rées. — P. Lewis. ........, 221 
Sur des expériences relatives à l’ionisation de 

l'atmosphère. — Ch. Nordmann, , . 64 
Sur les décharges dans les gaz. — Vege. 25 
Sur les décharges par effluves dans le chlore, 

le brome et l’iode. — Matthies. . . 61 
Sur les décharges entre pointes dans Pair. — 

Tæpler. Pi 145 
Sur les étincelles de faible fonpucur: — Hobbs. 103 
Expériences sur de faibles distances explosi- 

ves. — Hobbs... ,. . . .. 303 
Sur les potentiels explosifs. — T'œpler . . 341 
Sur la théorie ionique de la décharge électrique. 
— Von Wesendonck. o... 496 
Phénomènes produits dans les tubes à vide 

par des courants très intenses. — 

Gigna Son a, Sas SN Et 65 
Sur des phénomènes de polarisation dans les 

tubes à vide. — Schmidt. . . . . . 145 
Sur l’emploi du téléphone pour étudier les 

décharges discontinues dans les tubes 

à vide. — Reiger, . . . . 260 
Nouvelle soupape électrique. — Welnelt. 64 et 260 
Sur l'énergie des rayons cathodiques par rap- 

port à l’énergie des rayons Röntgen 

et des rayons secondaires. — Wien. 199 
Les rayons cathodiques dans le champ magné- 

tique. — Villard, . . . .. | 463 
Sur les durées comparées d’une ose de 

rayons X et d’une étincelle en série 

avec le tube producteur de rayons. — 

Brunhes 3: Se LL Late aS 422 
Sur la durée de la décharge dans un tube à à 

rayons X. — Broca. . . . . .. 344 
Etude photographique de la durée de la dé- 

charge dans un tube de Crookes. — 

Broca et Turchini... . . . . . . h23 


31 Mars 1906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 509 
Méthode de recherche expérimentale sur la Théorie du magnétisme. — Peddie. 399 
transformation des rayons X et des Sur l’irréversibilité des alliages magnétiques 
rayons secondaires qui en résultent. — d’Heussler. — Hill. .. 264 
Sagnac. . 2 1 ee ee . + + + es 227 | Expériences sur la liquéfaction de l'hélium. — 
Classification et mécanismes des différentes Olszewski. . ........... 28 
actions électriques produites par les Radiation du platine aux températures éle- 
rayons X. — Sagnac . . . . . .. 227 vées. — Burgess . . . . . . . ... 182 
Contribution à l'étude de l’ionisation produite Radiation des métaux et des cristaux. — San- 
par les rayons Röntgen et les rayons ford... ........ 27 
cathodiques. — Herweg, ...... 493 | Sur la radiation calorifique des métaux. — 
Le mécanisme de la luminescence. — Thomson h59 Aschkinass. . . oonu a 25 
Sur la fluorescence de la vapeur de sodium Sur la canductibilité électrique et Je pouvoir 
sous l'effet d'une lumière monochro- réfléchissant du charbon. — Aschkinass 58 
matique. — Wood 462 | Sur la radiation de la chaleur dans un sys- 
Sur l’action de fluorescence des rayons secon- tème de corps ayant une tempéra- 
daires produits par le radium. — Siegl. 462 ture uniforme. — Lorentz. . . . . . 27 
Propriétés des rayons «. — Rutherford, 180 | Influence de la lumière sur la force thermo- ` 
Sur la théorie de la transformation radioac- électrique du sélénium. — Weidert. 181 
tive. — Gruner, . 2... . . .. 383 | Observations faites sur l’éclipse de soleil avec 
Sur l'ionisation produite dans différents cas l’aide d’éléments au sélénium. — 
par les rayons secondaires CA et + du Wulf et Lucas, . . .. . . . . . . 182 
radium. — G. Kucera, . . . . .. 148 | Phénomène observé sur de minces couches 
Sur l’échauffement produit par les rayons du isolantes. — Greinacher et Hermann. 423 
radium. — Bumstead. . . . . . . . 384 | Sur le mécanisme de production et la nature 
Explosion d’un tube scellé contenant du ra- des pulvérisations cathodiques. — 
dium. — Precht. ©... . . . . 181 Ch: Maurin: o 248.414 8 le à 148 
Sur la radio-activité de l'uranium. — Mac- Accroissement de conductibilité des diélectri- 
COR Se 2 a AE . . . 180 ques sous l’action des rayons du ra- 
Sur la diminution de la radio-activité du polo- dium. — Becker... . . . . . . 423 
nium avec le temps. — M™ Curie. 384 | Sur les phénomènes magnéto-optiques. — 
Sur le ferro-magnétisme des cristaux. — Ingersoll ses cesse 228 
Weiss Lea Mie i eh 104 | Sur le gaz le plus léger. — Schmidt. . . . 464 
Génération et transformation 
Usine génératrice de Saint-Denis-Saint-Ouen. Usine hydro-électrique de la Spring River 
mA Soer à oe. <a: p.68 4 we 216 (Kansas). 4: 4 % eee Se = LXM 
Usines génératrices de Hambourg . . . . x xx Usine génératrice de Fisk Street (Chicago). Lxxx 
Nouvelle station centrale de Barmbeck (Ham- Usine génératrice de Saint-Imier . . . . Lxxxi 
bourg). . . . . . . . . . . .. cxxxv1 | Usine génératrice de Thun, sur l’Aar . . Lxxxvi 
Deuxième usine centrale de Waterside, à New- Usine hydro-électrique de Clées-Yverdon. Lxxxvi 
Yorke. EL SUN 88 BS AS A xxvi | Usine hydro-électrique de Sofia . .”. . . CXV 
Installation hydro-électrique de Nexaca . xxvin | Turbines hydrauliques de la « llamilton Cite 
Usine hydro-électrique de Prerau. . . . . XXVIII ract Co», .... a ce ee ee cI 
Usine hydro-électrique de Chittenden au Pays Usine génératrice de la « Nevada Power C ». cm 
de Galles. 2... . L | Usines de Kaiserwerke ....... CIV 
Installation hydro-électrique de Harrisonburg. L | Usine génératrice électrique de la « Vermont 
Usines génératrices de la « Charing Cross C° » Marble Co». . . . . . . . . . . CXXVII 


. de Londres. ..... LXVI 


Nouvelle usine génératrice. de Chesterfield. cxxvu 


510 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLVI. — Ne 43 


SE 


Usine d’incinération de Mansfield . . . . . 
Résultats d'exploitation d’appareils destructeurs 


d’ordures. — Batley et Watson. . . . 184 
Utilisation des vapeurs d'échappement au 

moyen de turbines à vapeur (usine de 

. Ja « Philadelphia Rapid Transit C°) ». 303 
Installations électriques de Tientsin. . . . cxxvin 


Groupe électrogène La Meuse-Siemens-Schu- 
. ckert (Exposition de Liége).—J. Reyval. 10 
Groupe électrogène Cockerill-Siemens-Schu- 
.ckert (Exposition deLiège).—J. Reyval. 13 


Groupe électrogène Ixion. . . . . . . . . CXXXVI 
Turbo-générateur de 100 kw. de la mine de 
Courl Lie à ae RAX 
Les turbines à vapeur de usine ee 
. de Carville (Angl.). . . . . .. LXVIII 
Turbines à vapeur Allis-Chalmers (usine d'U- 
- tica-New-York). . . . . . . . . . LXXI 


Machine à vapeur à triple expansion de 


6.500 chevaux (usine de Berlin). xxLxxu 
Nouvelle chaudière verticale Hornsby. . . . . cv 
Moteurs à gaz Oechelhauser. . . . . . . . cv 
Turbines à vapeur de grande puissance . . Lxvil 


Turbines à vapeur du paquebot. « Carmania » Lxxı 
Essais sur des turbines à vapeur Brown- 
Boveri-Parsons . . . . . . . . .. 500 
Mesures faites sur des turbines de Laval. Lxxxxitt 
Essais de consommation de vapeur d'une tur- 
' bine Westinghouse de 4oo kilowatts. 291 
Emploi des moteurs à gaz dans les usines 
génératricés, — Dowson, . . . 228 
Etude sur les moteurs à gaz et les gazogè- 
nes. — Hoffmann, ... . LXXXVI 
Différents gaz combustibles employés dans les 
moteurs à gaz . . . . . . . . . . XX 
Installations de gazogènes. — H. Allen, XL 
Sur le rendement des gazogènés à aspiration. 
— Middleton et Stanfield, . . . .. XLI 
Dispositif de mise en marche pour les gros 
moteurs à gaz (Société Benrather). Lxxxxt 
Machines de grande puissance installées récem- 
- ment dans les stations centrales . LXIX 
Machine fixe à triple expansion de 5.000 che- 
- vaux (usine de San Francisco) . . . Lxx) 
Expériences faites avec de la vapeur surchauf- 
fée. : Se A ee er XXX 
convient de la vapeur iaurchaultée: LXXI 
Sur le rendement des usines génératrices. — 
Hobari: se is da E à à à ee 229 


Sur les frais de production du courant élec- 


trique. — Giffin. ...... : 5o1 

Sur la sécurité d’exploitation des sous stations 
triphasées pour les tramways. CXXXVIII 

Essais de démarrage et d’arrét pour la déter- 

mination du moment d'inertie d’une 
‘machine éleetrique. — Roehle . 428 

Application du régulateur de vitesse, système 

H. Bouvier, à la station centrale de 
Trouville. — A. Néel . ,... .. 5o 

Régulateur NÉE alee de tension. — Chap- 
MORE SON NE ER AS le a 186 

Calcul des hiosta pour i réglage de la 
tension des alternateurs. — L. Legros. 201 
et 252 

Dimensionnement des alternateurs au point 

de vue des variétés de tension. — 
Witteck. . .......... hol, 

Nouvel alternateur auto-excitateur. — Alexan- 
derson aoaaa ew wae 467 

Nouveaux alternateurs Felten et Guillaume- 
Lahmeyer. .. . laaa‘ Se XXX 

Sur établissement de turbo-alternateurs. -— 
Meyers. s oe & co SR EX . . 267 

Réaction d’induit dans les alternateurs poly- 
phasés. — Sumec. . . . . 304 et 346 

Sur le réglage et le compoundage des égalisa- 
trices. — Frankenfield. . . . . . .. 151 

Sur le court-circuit des bobines et les phé- 

- nomènes de la commutation. — Rie- 
besell, g 5 Lui a &  % ss BES 31 
Théorie de la commutation. — Press. . 184 

Commutation parfaite dans les machines à 
courants alternatifs, — J. Perret . . 441 


Sur la commutation et les pôles auxiliaires. ` 
— E. Arnold. . 65, 104 et 472 
Pôles auxiliaires de commutation pour géné- 
ratrices à courant continu de forte 


puissance. — Hobart, ...... 384 
Calcul du coefficient de self-induction de bo- 

bines entourées de fer, — Witteck. 351 
Relation entre les pertes par hystérésis et la 

forme d’ondes dans les tôles en fer 

spécial. — Benischke . . . . . .. 229 
Balais en charbon pour dynamos de la « Mor- 

gan Crucible Co»... . . . .. LXXII 


Influence de l’emploi des pôles de commuta- 
tion sur la construction des machines 
à courant continu. — Dettmar. . . 


273 


31 Mars 1906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 541 
Sur les projets de moteurs série monophasés Mesure des pertes dans le fer des moteurs 
de traction. —. Dick. ... . . . 186, 232 asynchrones triphasés. — Bache-Wig- 
Diagramme rigoureux du moteur monophasé et-Bragstad, . . . . . . . ss . . 148 
asynchrone. — J. Bethenod . . . . . 131 | Sur les pertes dans le fer des moteurs d'in- 
Théorie exacte de la commutation, et dia- duction. — Hellmund . . . 232 
grammes des moteurs monophasés à Moteur monophasé à collecteur à champ ellip- 
collecteurs. — F. Niethammer. 81, 136, tique fonctionnant au-delà du synchro- 
y | | 161 nisme. — M. Latour. ......., 390 
DORE LE que Lt ne balais Moteur d’induction monophasé de la société 
d’excitations (suite). — Th. Lehmann . 481 Cr i 
TA ompton et Ce, . . . . . . .. 354 
Moteurs à collecteur à courant monophasé. — 
a Sur les groupements de transformateurs. — 
tethammer , Boas aa war Seg à ; 499 
 Mackeen . . . . Sah et E . 309 
Sur le démarrage des moteurs onophaeds a N | 
eds — Pihler, 464 et 497 ouveau survo ur automatique. — Tilney. 469 
La décomposition des ampère-tours du mo- Survolteur réversible. — Turnbull. . . . . . 430 
teur asynchrone monophasé en am- Régulateur automatique pour le réglage des 
père-tours tournant en sens opposés. survolteurs . . . . . . . . . . . . 491 
— Thomdlen....... 98,-69, 105 | Brevets. . . . . . . . . . . . . . . . . CXLI 
Transmission et Distribution 
Transmission d'énergie à grandes distances Coupe-circuits fusibles en aluminium. — 
par courant continu, — F.-J. Spra- Schwartz et James . . . . . . . . . 192 
RE D T - + 19° | Parafoudres avec indicateurs automatiques de 


Installations à haute tension en Amérique. XXXI 


Transmission d’ énergie à haute tension entre 
Helena et Butte. ... . . . . . . LI 


Projet de transmission d’énergie à 1.200 km. 


(Chutes de Victoria) . . . . . . . e VU 
Sur le choix de la tension pour les transports 
d'énergie électrique. —. Esson. . . . 36 


Surtensions dans les installations à haute ten- 
sion. — Norberg. . . . . +e -- 36 

Sur le calcul de légalisation des réseaux de 
distribution fermés et la méthode d’ap- 
proximation de Gauss, —Soschinski. 32,72,109 


décharge (usine de Charing Cross). . ovi 


Huile à employer pour les interrupteurs à 
haute tension. . . . . . . . . . . Lu 


Sur la régulation et le compoundage des éga- 
lisatrices dans les réseaux à trois fils, — 


Traction 


Notes sur quelques récentes installations de 
- traction électrique par courant mono- 
phasé (suite). — R. de Valbreuze. . . 171 
Nouvelle locomotive monophasée à 20.000 volts 
. des chemins de fer suédois. — 4. Solier. 21 
Nouvelle locomotive à courant monophasé des 
ateliers d’Oerlikon. — A. Solier . 
Locomotive monophasée et équipement élec- 
trique du tunnel de Sarma. . . . . . CVI 


Les tramways électriques de Belfast. . . . . x 


Les tramways de Philadelphie. . . . . . . x 


Frankenfield. . . . . . Eeo m ss oe 151 
Nouveau procédé pour le guipage des conduc- 

teurs électriques. — J. Reyval. . . . 334 
Prescriptions édictées en Angleterre pour les 

lignes aériennes. . . . . . . . XXXI 
BREVETS. . . . 6-0 ee . . . ees 
Chemin de fer électrique de Toledo, Port-Clin- 

ton et Lake Side. . . . . . . . . . XL 
Chemin de fer électrique de Wansen à Bryan. xun 
Tramway électrique de Schleitheim à Schaf- 

fouse . . . . . . . . . + + « . . XLII 
Chemin de fer électrique de Baker Street et 

Waterloo (Londres) . . . . . . . . XLIV 
Chemin de fer électrique de Dayton à Muncie. Liv 
Tramways électriques de Tokio. . . . . LXXXXIV 


Electrification des chemins de fer de l'Arlberg. Lv 


512 L'ÉCLAIRAGE 


ma 


Electrification de la ligne de buse à 


Atlantic-City . . . . . . + +. CXXX 
Tramways électriques à contacts Supadi 

de Lincoln. . . . . . . . . . . . 309 
Les tramways de Singapour. . . . . CXIX 
Chemin de fer R de Saint-Gallen à 

Trogen. . .. . CXL 
Développement de la traction E E T tri- 

phasée à haute tension en Ítalie. . . . 1x 
Troisième rail du métropolitain de Paris . . . xuv 


Emploi de locomotives à accumulateurs pour 
-~ _ les manœuvres dans les gares. . . .  Lv 

Transport des correspondances à très grandes 

vitesses par chariots électriques auto- 


ÉLECTRIQUE 


T. XLVI. — Ne 43. 


Transport électrique des colis et marchandises 
à Chicago .. E eee ee 


Essais des et ieee billes D. W. F. sur 
des wagons de cheminde fer. . . . . 310 


Essais du frein électromagnétique Westin- 


ghouse. . . . . . . . . . . . . . KH 
Essais d’automotrices sur les voies ferrées 

hongroises . .. . . . . . . . . . CVN 
Automotrice mixte du Delaware and Hudson 

‘Railroad. . . . . . . . . . . . Cxxxix 
Omnibus automobiles mixtes à New-York. . XI 
Le vine Salon de Pautomobile. ....... n 


; Notes statistiques sur le Salon de l'automobile. xvi 


moteurs ............. x | BREVETS . . . . . . . . . ee . . . . . . XXN 


Applications mécaniques 


La commande ‘électrique des machines. — 

J. H, Klinck oo ee XXXII 
Commande des compresseurs au moyen de 

moteurs asynchrones monophasés. — 

‘Corsepius. . 2. 1 es Bd 56 
Sur les E appaccils is levage. — Hill. 393 
Concours de la « Société d'agriculture. sciences 

et industrie de Lyon » pour l’applica- 

tion du petit moteur électrique aux 

usages domestiques. . . . . . . . CX 
Section de la petite industrie et des ateliers 

familiaux (emploi de la force mo- 

trice à domicile), à l'Exposition de 

Tourcoing . a a a . XXXVI 
Installations pour le déthargement du charbon 


d’Offenbach-sur-le-Main. . . . . xxxn | 


Oscillations Hertziennes. — Télégraphie et Téléphonie sans fil 


Méthode pour étudier séparément les oscilla- 
tions d’oscillateurs accouplés. — Fis- 
cher. à % à be Dik Be. te SL WON 

Oscillations leiteque dans des pibes métal- 
liques courbés en forme d’anneaux. — 

A. Kalähne. 287, 324, 361 et 408 

Etude du décalage d’oscillations de haute fré- 


quence. — Braun, >. 3.. . 311 
Sur les courants de haute fréquence et lés 
‘ondes ‘électriques. — Fleming. 429 et 472 


Mesures de radiation faites sur des résonateurs 
dans la région des ondes courtes. — 
Paetzold.. 2... . . .. 475 


| Dispositif automatique pour Je remplissage 


et le vidage des cornues servant a dis- 
tiller la houille (usine de Retford), xxxn 


Machine d’extraction électrique d’Essen. . . 395 


Machine à froid à commande électrique de la 

société Lindes.. . . . : + + XXXIV 
Pont roulantélectrique du port de: Natal: LXXXII 
Pont roulant Stuckenholz-Siemens-Schuckert 

-et pont roulant Cockerill. (Exposition 

de Liège). — J. Reyval. . . . . . . 20 


Compas enregistreur Heit. . . . . . . . . 76 
Nouveau trieur magnétique, système « Hum- 
boldt Su Fe e mo dre ES QE P 
Appareil pour l'impression de papiers photo- 
graphiques . . . . . . . . . . . XXXN 
BREVETS . . . . . . . .. Bape i a Ge a NN 


“a 
ii 


Contribution a la théorie des cohéreurs. — 


Ay Blanes oo cres Bo ke He des: 119 
Systéme Orline-Anetrong de télégraphie et 

de téléphonie sans fil. . . . . . . 236 
Nouvel auto-anti-cohéreur. — Lohnberg, . . 238 
Nouveau relais de télégraphie sans fil. — 

Sullivan, . 2... ww wk .. . .. 239 


Nouveau résonateur pour télégraphie sans 
fil. — Kæpsel . . . . . . . . .. . 395 
Nouveaux brevets de la « Gesellschaft für 
Drathlose Télégraphie ». . . . . . 397 
Expériences sur l'influence de la terre en té- 
légraphie sans fil (fin). — Sachs. . . 36 


31 Mars 1906. REVUE 


Expériences sur la résonance dans les cir- 
cuits de télégraphie sans fil (suite). — 


D'ÉLECTRICITÉ 


Nouvelles communications par 
sans fil. | : 
Expériences de téléphonie sans fil. 


télégraphie 


LXXXIII, CVII 


Pierce . 193 : LXXXIV 
é fait égraphi 
L’établissement des transmetteurs de télégra- Aprisa z + es poro ae ea “Ha is 
hie dune fl Gaile) dt 114, 154 sans fil de l’île de la Trinité. . . . 239 
grap | i 4 i Brevets. . XLIV 
Télégraphie et Téléphonie 
Nouveaux câbles télégraphiques. XXXIV, CVIII | Appareils exposés à Liège par les Deutsche 
Statistique des installations télégraphiques en Telephonwerke R. Stock. + XL 
1904 . ER xxxv | Réseaux téléphoniques à bord d’un transa- 
Téléphone transtlantique de Londres à New- - tlantique . XXXIV 
York. . .. XxxIv | Brevets. XLVI 
Eclairage i 
L'éclairage électrique des trains de chemin Calcul de l'intensité sphérique moyenne. — 
de fer. — R. de Valbreuze. 208 Wild. , ; .. . 503 
Recherches récentes sur l’arc électrique (fin). Sur le pouvoir émissif du manchon Adee en 
— Stark, Retschinsky et Shaposch- Lummer et Pringsheim., ... Shh 
nikon: | 5 | Sur l'effet des réflecteurs et des globes (suite). 
Expériences sur l'arc électrique. — Hiecke. 501 i 
— Cravath et Lansingh . cw 107 
Sur la grandeur et la température du cratère 
Appareil pour déterminer la consommation 
négatif de l'arc électrique. — Reich. 300 
spécifique des lampes à incandescence. 
| ANR Hyde el Brooks: 436 
Nouvelle lampe à incandescence à filament Je 
métallique. — Kremenezky. 35ç | Chambre photométrique à -parow Saches: — 
L'intensité lumineuse hémisphérique et le Hyde: 24 
photomètre sphèrique. — Ulbricht, 432 | Brevers. LVI 
Eléments galvaniques et Accumulateurs 
L’accumulateur nickel-fer, pe Edison. — Brevets nouveaux concernant les éléments gal- 
Schoop . 199 vaniques de Weatherill, la Dry Batte- 
Sur un élément au charbon: = À, e Gco- rie C°, Mann et Goebel, Kunijaro Tsu- 
froy .. 415 gamolo . 504 
Sur l'élément de Wedekind à Bade dee cuivre Brevets nouveaux concernant les accumula- 
et de zinc. — Arendt, . . . 436 teurs au plomb, de Luckow, Gardiner 
Recherches pratiques sur l’accumulateur au et Pruyn, Roselle, Edwards, Niblett et 
sulfate de zinc. — R. Lacau. 369 Electric Storage C°, Zingel, Perry. 505 
Electrochimie 
La fixation de l'azote atmosphérique par des Préparation électrolytique de l’étain spon- 
procédés électriques. — J. Reyval . 297 gieux. — D. Tommasi. i . . 318 
SA de l'eau. — Es P T 78 | Surla conductibilité de l'acide sulfurique di- 
t t ti. — 
ectrolyse par courant alternati e lué. — Whetham. . . 80 
Blanc. + 157 
Electrolyse par courant alkeruatif: — Kinter, 400 L'attaque anodique du fer sous l'effet des 
Phénomènes produits dans un circuit à cou- courants vagabonds circulant dans la 
rant alternatif pendant l'électrolyse. — terre, et la passivité du fer. — Haber 
W, R. Cooper... .... 159 et Goldsohmidt. . 295,316, 358 et . 398 


514 


Sur la destruction électrolytique des conduites 
d'eau. . . . LY 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLVI. — No 43. 


bioxyde de plomb active au point de 
vue optique et électrique. — Kenigs- 


Sur les plus petites issus dés E berger et Müller | 318 
et le diamètre moléculaire, et sur la 
valeur de la plus petite couche de BREVETS . LIX 
Mesures 
Electromètre enregistreur. — Benndorf . 319 | Méthode de mesure de la résistance des 
Nouvel ampèremètre de précision pour la prises de terre. — Corsepius, . . 39 


mesure des fortes intensités. — Nesper ho 


Méthode de mesure des coefficients de self- 


| 
| 
A | induction. — E. Wilson et H. Wilson 319 
ppareils de mesures électromagnétiques amor- | À : 
Méthode de mesure de la résistance électrique 
tis A. E. G. se ee ee 159] 
A à de la vi d des arbres. — Dorn . . 200 
RPASES 3 pour S PETERE OE A BESS EIRE 3 | Mesure de la variation de capacité des ouden 
AECE EFAN ONE =A CE ae | sateurs avec la température. — 
Sur une méthode permettant de déterminer | Terry . . ako 
la constante d’un électrodynamomètre | La mesure des kaites températures ER 
absolu à l’aide d’un phénomène d’in- | E. Ballois. 484 
duction. — Lippmann .. .. . . . 457 | Fils de quartz conducteurs pour appareils 
Nouvelle disposition du circuit magnétique | électriques. — Bestelmeyer , . . . . 4o 
pour appareil de mesure. — Busch, 507 | Brevers. LVII 
Divers 
Etude des dispositifs à appliquer aux machines de fer métropolitains souterrains à 
et appareils électriques en vue d'éviter courant continu . . . . . . . . XI 
les explosions de grisou. — Goetze. . 437 | Etudes du Dr Soper sur l’état sanitaire du À Mé- 
| et 478 tropolitain de New-York . . XLII 
Recherche sur l’action des conducteurs élec- Applications de f 
triques incandescents et de l’étincelle | Applications de l’électrolyse en thérapeutique. 
électrique dans les mélanges grisou- ORES DORE R ape 
teux. — Couriot et Meunier . | 44o | Procédé de soudure be LXXXXVI 
Sur les dangers d’explosion dans les chemins Brevets. LIX 
Sociétés savantes et techniques 
Nouvelle matiére isolante (Préolite). . LXXXXV | Exposition de Reichenberg pers 
Exposition internationale des industries textiles | 
à Tourcoing | xxxvin | Prix décernés par l'Académie des Sciences 
Exposition Internationale de “Milan. LXII (séance du 18 Décembre 1905) et prix 
peers à décerner eA . xiv et cx 
Renseignements économiques et commerciaux 
L'exportation des machines électriques aux L'industrie électrotechnique en Autriche pen- 
Etats-Unis . - » LXXIV dant l’année 1905. . LXXXXVII 
Comparaison entre l’industrie deciau améi- o f l | 
caine et l’industrie électrique allemande Lxx1v Statistique annuelle des installations électri- 
La production de l'aluminium. LXXXXVI ques en Allemagne. . . . . , . , . cwx 


31 Mars 1906. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


om 


Bibliographie 


Lehrbuch der Physik. — Muller Pouillet (1° vo- 
lume, 1°° partie). Be eee XU 


Lehrbuch der Physik. — Muller > Ponillet eis vo- 


lume, 2° partie). . cvii 
Elektrochemie. — H. Dannel auae we e AN 
La Registrazione dei Terremoti (l'enregistre- 
ment des tremblements de terre). — 
Giovanni Agamennone. . > be à XXIV 
Recettes et procédés utiles aux chauffeurs 
d'automobiles. — R. Champly . . XXIV 
L’Electricité dans l'automobile. — H. de Graf- 
figny. : XXIV 
Handbuch der Physik. — Winkelmann (3° vo- 
lume, 1" partie) . . . . , . . . . XLVI 
Handbuch der Physik. — Winkelmann (6° vo- 
lume, 2° partie). . XLVIII 
Manuel de la fabrication des accumulateurs. 
— Brunwald nr par P. Gré- 
goire). . XLVIII 


Zur Klarstellung der r Begriffe : Masse, Gewicht, 
Schwere und Kraft (notions exactes 


sur la masse, le poids, la pesanteur et 

la force). — Olof Linders . . .. LX 
Motive power and Gearing fur Electrical Ma- 

chinery (force motrice et mode d'ac- 

couplement pour machines électriques). 

— G. T. Davies. . . LX 
Die Preisstellung beim Verkaufs Elektrischer 

Energie (Tarification de l'Energie élec- 

trique). — G. Siegel. . LXXXIV 


L'année électrique. — D" Foveau de Cour- 


melles. . Mens a . LXXXIV 
Sur les électrons. — Sir O. Lodge . . LXXXIV 
Agenda Dunod pour 1906. Electricité. — 

J, A. Montpellier . . CVI 


Lehrbuch der Algemeine Elektrotechnik (cours 
d’électrotechnique générale}. — K. Zick- 
lfa ioe oh del eS ahem, ES wr 1 RE a TORR 


Manuel théorique et pratique d’électricité. — 


Bouasse et Brizard. . + CXX 
La machine dynamo à courant continu. — Ar- 

nold, tome II (traduction E. Boistel et 

Brunswick). . CXXX 


TABLE DES NOMS D'AUTEURS 


A 
ALEXANDERSON. — Nouvel alternateur auto- 
excitateur. . . as 
ALLEN (Il). — installation de on x 


Arnotp !E.). — Sur la commutation et les 
poles auxiliaires. 


Anenot. — Sur l'élément de Wedekind à 
oxyde de cuivre et zinc . 

Ascuginass. — Sur la radiation calorifique ies 
métaux. 


Sur la conductibilité clique et le 
pouvoir réfléchissant du charbon. . 


a 
Bacue-Wic et Bracstap. — Mesure des per- 
tes dans le fer des moteurs triphasés 
asynchrones. oe 
Battois (E.). — La mesure des are tem- 
pératures. se à 
BaTLEY ET Watson, — Résultats d Exploitation 


d'appareils destructeurs d’ordures . 
— Accroissement de conductibilité 
des diélectriques sous l'action des 
rayons du Radium . 


BEKER. 


Beniscuke. — Relation entre les pertes par 
hystérésis et la forme d'ondes dans 
des tôles en fer spécial. . 

Bennporr. — Electromètre enregistreur. 

BEsTELMEYER. — Fils de quartz conducteurs 
pour appareils de mesure. : 

Betuenop (J.). — Diagramme rigoureux du 
moteur monophasé asynchrone . 

Branc (A.). — Contribution à la théorie des 
cohéreurs. : E E a ae 

Biocu. — Conductibilité ies gaz issus d'une 
flamme. Sead a 

Braastap, — Voir Bache-Wig. 

Braun. — Etude du décalage d'éscilatons: de 
haute fréquence, 


467 


XLII 


65, 104 et 472 


436 


27 


58 


119 


26 


BriLLouiN. — Inertie des électrons. 

Broca. — Sur la durée de la décharge dns 
un tube à rayons X. à 

Broca et Turcuini. — Etude photographique 

de la durée de la décharge dans un 

tube de Crookes. 
— Voir Hyde. 

Brunes. — Sur les durées comparées d’une 
émission de rayons X et d’une étin- 
celle en série avec le tube protecteur 
de rayons, . 


Brooks. 


Bryuinski (E.). — Remarques sur un système 
de mesure des grandeurs énergéti- 
ques . ahi et 

Bumstgap. — Sur Pachiaulement produit par 
les rayons du radium, TT. 

Burcess. — Radiation du platine aux tempé- 
ratures élevées . He es Ga ee 

Busca. — Nouvelle disposition du circuit ma- 
gnétique pour appareil de mesurc. 


C 


CAMPBELL. — Voir Hall. . . 


Cuapman. — Régulateur automatique de ten- 
sion . | 

CuurcmLL. — Voir Hall. 

Cotuinp. — Système Oling- Araiko ‘de 

télégraphie sans fil. 

Cooper (W. R.). — Phénomènes idite 
dans un circuit à courant alternatif 
pendant l'électrolyse. : 

Conserits. — Méthode de mesure de la aaa 
tance des prises de terre. . . . 


Commande de compresseurs au moyen de 
moteurs asynchrones monophasés. . 
Eourior ET Meunten. — Recherche sur l’action 
des conducteurs électriques incandes- 
cents et de l’étincelle électrique dans 

les mélanges grisouteux. , 


60 


344 


423 


186 


236 


44o 


Ja — ——s 


31 Mars 41906. 


. CRAVATH ET Lansinas, — Sur l'effet des réflec- 
teurs et des globes (suite). . . . . . 199 
Curie (M**). — Sur la diminution de la radio- 


activité du polonium avec le temps. 384 
D 
Davipson. — Remarques sur la conducti- 
bilité électrique des flammes. 382 
DErrMsR. — Influence de l'emploi des pôles 
de commutation sur la construction des 
machines à courant continu. . 293 
Dick. — Sur les projets de moteurs série 
| monophasés de traction. 186, 232 
Donn. — Méthode de mesure de la résistance 
électrique des arbres. . + + 200 
Dowson. — Emploi des moteurs à gaz dans 
les usines génératrices. 228 
E 
Emoe (F.). — Tension, différence de tension ; 
potentiel, différence de dase force 
électromotrice. . . . <.. 121 
Esson. — Sur le choix de la tension sour les 
transports d'énergie électrique. . . . 36 
F 
Fasre (L.). — Nouveau trieur magnétique 
système « Humboldt ». .... 77 
Fiscuen. — Méthode pour étudier SiN 
les oscillations d’oscillateurs accou- 
plés . 354 
FLEMING. — Sur les courants de rane fré- 
quencejet les ondes électriques. . 429 et 492 
FRANKENFIELD. — Sur le réglage et le com- 
poundage des égalisatrices dans les 
réseaux à trois fils. . . . . . . . . 151 
G 
GEIGER. — Phénomènes produits dans les 
tubes à vide par des courants très in- 
LENSES o s a na Oh + a G 
Georroy (A. de). — Sur un élément au char- 
OU cz a Sn Be Gee dr h15 
GirriN. — Sur les frais de production du 
courant électrique. . . . . . Bot 
Goerze. — Etude des dispositifs à appligube | 
aux machines et appareils électriques 
en vue d'éviter les explosions de gri- 
sou a Le 437 et 478 
Gozpscaminr, — Voir Haber . 


REVUE D’ELECTRICITE 


517 
GREINACHER ET HERMANN. — Phénomène ob- 
servé sur de minces couches isolantes 423 
Gruner, — Contribution a la théorie de la 
transformation radio-active . 383 


H 
Haser Et Gotpscumipt. — L’attaque anodique 
du fer sous l'effet des courants vaga- 


bonds circulant dans la terre, et la 


passivité du fer . 275, 316, 358 et 398 


Hatt, CHurCiLz, CAMPBELL ET Serviss. — 
Mesure de l’effet Thomson dans le fer 
doux. 5 LS 5 reed + + 109 
Heir. — Compas enregistreur. . . . 76 
Hettmunp. — Sur les pertes dans le fer de 
moteurs d’induction . . + + 232 
_Henpren. — Sur la vitesse de P 
des ions dans l'air. he 224 
Hermann, — Voir Stark, voir Greinacher, 
Herwec. — Contribution à l'étude de lioni- 
sation produite par les rayons catho- 
diques.. ; . . 493 
Hiecke. — Expériences uriak decide . 5or 
Hirt. — Sur l’irréversibilité des alliages ma- 
gnétiques d’Heussler. . . . . 264 
Hitt. — Sur les moteurs d'appareils ‘de 
levage . . be oh SD “Bs . 393 
_Hopart, — Sur le en dose usines géné 
ratrices. ; 229 
Pôles ais de commutation 
pour générateurs à courant continu 
de forte puissance . : . 384 
Hosss. — Sur les étincelles de faibles lón: 
gueur . . . . 103 
Expériences sur de faibles distances 
explosives. a Ass Cru à 303 
Horrmann, — Moteurs à gaz et gazogènes LXXXVI 
Houzmuiter (G.). — Résumé des bases sur 
lesquelles reposent les théories moder- 
nes, et, en particulier, la théorie des 
électrons . 243 et 283 
Hype er Brooks. — Appareil pour déterminer 
la consommation spécifique des na 
à incandescence . . : 436 
Hype. — Chambre shoismidinids à parois | 
blanches . 274 
I 
INGERSOLL. — Sur les phénomènes magnéto- 
optiques . 228 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLVI. — Ne 43. 


518 
J 
James. — Voyez Schwarts. 
Jones. — Applications de |’électrolyse en thé- 


rapeutique . . . . . . . . . . . . 
Jupront (P.). — Note sur un système de 


mesures de grandeurs énergétiques 41, 


K 


Karaune (A.). — Oscillations électriques dans 
des tubes métalliques courbés en 
forme d’anneaux. . 287, 324, 361 et 

KaurMann. — Sur la constitution de l’électron 

Kinter. — Electrolyse par courant alternatif 

Kuinck (J. H.). — La commande électrique 
des machines. 

KaniasBercer Er Miter. — Sur Tes alae pe- 
tites épaisseurs des couches et le dia- 
mètre moléculaire, et sur la valeur de 
la plus petite couche de bioxyde de 
plomb active au point de vue optique 
et électrique . 

Kogrsez. — Sur un nouveau résonateur. . . 

Kremenezky. — Nouvelle lampe à incandes- 
cence à filament métallique. 

Kucera (G.). — Sur l’ionisation prodaite dans 
différents cas par les rayons secon- 
daires 5 et y du radium. 


L 


Lacau (R.). — Recherches pratiques sur 
l’accumulateur au sulfate de zinc . 

LausiNau. — Voir Cravath. 

Latour (M.). — Moteur monophasé à collec- 
teur à champ elliptique fonctionnant 
au delà du synchronisme . . . 

Le BLaxc. — Electrolyse par courant alternatif 

Lecros (L.). — Calcul des rhéostats pour le 
règlage de la tension des alterna- 
teurs. . i ee Wy à 

LEHMANN (Th.j. — Moteurs monophasés com- 
pensés sans balais d’excitation. . 

Lewis (P.). — Sur l'ionisation dans les gaz des 
flammes colorées . ; 

Lippmann. — Sur une méthode aaan de 
déterminer la constante d'un électro 
dynanomètre absołu à laide d'un phé- 
nomène d'induction . . . . . . . . 

LouxsEerG. — Nouvel auto-anti-cohéreur . . . 


280 


281 


408 
259 
hoo 


. XXXII 


356 


148 


369- 


390 
159 


. 207 et 252 


481 


221 


238 


— 


Lorentz. — Sur la radiation de la chaleur 
dans un système de corps ayant une 


température uniforme . 27 
Lucas. — Voir Wulf. 
Lummer et PriNGSHEIM. — Sur le pouvoir émis- 
sif du manchon Aiier . 344 
M 
Mac Coy. — Sur la radio-activité de uranium 180 
Mackeen. — Sur les jana de transfor- 
mateurs . . Sp sie ot NS ae tas ee, nc 309 
Maurain (Ch.). — Sur le mécanisme de pro- 
duction et la nature des pulvérisations 
cathodiques . nn 148 
Matruiss. — Sur les décharges par effluves 
dans le chlore, le brome et l’iode. 61 
MEUNIER. —- Voir Couriot. . . 
Mayer. — Sur l'établissement de turbo-alter- 
nateurs. . . . . . . : se hoe Bok. y 
Mivozeron er Stanmetp. — Sar te lndien 
des gazogènes à aspiration. XLII 
Monckton. — Expériences faites aux postes 
de télégraphie sans fil de Vile de la 
Trinité . : & à «297 
Moreau. — Sur la ee des i ions de 
vapeurs salines . . 464 
Mtitten. — Voir Aænigsberger, . . . . . 
N 
NÉEL (A.). — Application du régulateur de vi- 
tesse, système H. Bouvier, à la station 
centrale de Trouville . . . «+ 5o 
Nespen. — Nouvel ampèremètre de précision 
pour la mesure des fortes intensités.  4o 
NIETHAMMER (F.). — Théorie exacte de la com- 
mutation et diagramme des moteurs 
monophasés à collecteurs. 81, 136 et 161 
Moteurs à collecteur a courant onobhas 499 
NORBERG. — Surtensions dans les installations 
à haute tension. ... 36 
NorpMann |Cu.). — Sur des ie rela- 
tives à l’ionisation de l'atmosphère. 64 
O 
OLszewsi. — Expériences sur la ee 
de l’héhum. . . ar , «+ 28 
Owen. — Appareils pour la mesure de rats 
tesse et de l’accélération, . . - . . Ste 


oO -m — 


34 Mars 1906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 519 
P S 
Paetzotp. — Mesures de radiation faites sur Sacus. — Expériences Sur l'influence de la 
des résonateurs dans la région des terre en télégraphie sans fil. . ... 36 
ondes courtes. "N 455 | Sacxac. — Méthode de recherche expérimen- 
Peppiz. — Théorie du none 377 tale sur la transtormation des rayons X 
Perret (J.). — Commutation parfaite dans Le et les rayons secondaires qui en résul- 
machines à courants alternatifs. Ahi tent © we we . . . . . 227 
Pierce. — Expériences sur la résonance dans Classification et mécanisme des dif- 
P 
les circuits de télégraphie sans fil 'enentos: SONORE produites" par -les 
rayons X. . . . . . . ie 227 
(suite) .. 193 | 
Precur. — Explosion d'un tube scellé sontes SANFORD. — Radiation des métaux et des cris- 
nant du radium. ang: eA 181 TAUX: ie ea ae RS 
Press. — Théorie de la commutation. . 184 Scumipt. — Surdes phénomènes de polarisa- 
Painesnene = Vor Lanner: tion dans les tubes à vide. . . . . 149 
Sur le gaz le plus léger. . 464 
Scuoop, — L’accumulateur nickel-fer type Edi- 
R SOn ss a Dar ee ee a ee 199 
Scuwartz ET JAMES. — Coupe-circuits flexi- 
Reicu. — Sur la grandeur et la température bles en aluminium. . 192 
du cratère de larc électrique. 300 et 378 | Serviss. — Voir Hall. . 
Reer. — Sur l'emploi du téléphone pour SHAPOSCHNIKOFF. — Voir Stark . 
étudier les décharges discontinues Sect. — Sur l'action de fluorescence des 
dans les tubes à vide. 260 rayons secondaires produits par le 
ReyvaL (J.). — Exposition de Liège : radium, T oa te ihe as ee se “QOD 
Groupe électrogéne La Meuse-Siemens- SLaBy. — LD’ sablisement ee transmetteurs 
Schuckert. 10 de télégraphie sans fil (suite). . rth, 154 
Groupe électrogène Cockerill Siemens- Soer (A.). — Nouvelle locomotive mono- 
Schuckert. 13 phasée à 20.000 volts des chemins de 
Pont roulant Shichenholz- Siemens Schi: forcsusdois: 5i 
ckert. . . . . .. a Usine génératrice de ‘Saint-Denis 
Pont roulant Cockerill. 20 — Saint-Ouen . tlle we he “GG 
Lu fixation de l'azote atmosphérique Nouvelle locomotive à courant mo- 
par des procédés électriques. + 297 nophasé des ateliers d’Oerlikon. . . 256 
Nouveau procédé pour le guipage des Soscninski. — Sur le calcul de l'égalisation 
conducteurs électriques. 334 des réseaux de distribution fermés et la 
Ricnarp. — L’électrolyse de l’eau. . 78 méthode d'approximation de Gauss 3a, 72. 
Ricuarpson, — Décharge produite par le ola- et 109 
tine chauffé. . . + + + 496 | Spracue (F.-J.). — Transmission d'énergie à 
Ricuter. — Sur le démarrage des moteurs grandes distances par courant continu. 190 
monophasés à collecteur . . 464 et 497 | Sraxmezn. — Voir Middleton ; 
RieBesezz, — Sur le court-circuit des bobi- Stark, RETSCHINSKY ET SHAPOSCHNIKOFF, — 
nes et les phénomènes de la commu- Recherches récentes sur l'arc électri- 
tation. : a ... + OSD que (Fin). . . . . . . NET 5 
Roue. — Essais de de et d'arrêts STARK, — Sur l'effet de doublet ao avec 
pour la détermination du moment d'i- les rayons canal, et sur les spectres 
nertie d’une machine électrique. . 428 des atomions positifs. . 56 
Rosset (G.). — Les lois .de l’électrolyse Stark et Hermann. — Sur le spectre de la 
(suite) , y ei ce 446 lumière des rayons-canal dans l'azote 
RUTHERFORD, — Popis J rayons« . . 180 et dans l'hydrogène ... . . . . . . 420 


520 = L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLVI. — Ne 43. 


SS A E E M l 


SULLIVAN, — Nouveau relais de télégraphie sans 


Do a ai ee a Se Es Wie Se 239 
Sumec, — Réaction d’induit dans les Fos 
teurs polyphasés . . . . .. 304 et 346 
T 
Terry. — Mesure de la variation de la capa- 
cité des condensateurs avec la tempé- 
rature . « l. oao e « 4 ‘a’ 240 
FHoMALEN, — La décomposition des ampère- 


tours du moteur asynchrone mono- 
phasé en ampère-tours tournant en 


sens opposés . . . . . . . 28, 69, 105 
Tuomson (J. J.). — Sur la recombinaison des 
ions gazeux........... 102 
Emission de particules négatives par 
les métaux alcalins . . . . . . .. 103 
Le mécanisme de la luminescence . 459 
= Sur les rayons-canal. . . . . . . 493 
Titney, — Nouveau survolteur automatique 469 
TorpLer, — Sur les décharges entre pointes 
dans lair. . . . . . . . .. 2%, 8 445 
Sur les potentiels explosifs . . . 341 
Tommasi (D.). — Préparation électrolytique de 
l’étain spongieux. . . . . . . . . . 318 
Turcini. — Voir Broca. 
Turnsutt. — Survolteur réversible. . . . . 490 
UrsricuT. — L'intensité lumineuse hémisphé- 
- rique-et le photomètre sphérique. . . 432 
V 
VarsreuzE (R. de). — Notes sur quelques ré- 
centes installations de traction électri- 
que par courant monophasé {suite}. . 171 


ru . ar ne 
Suns. — SOCIÉTÉ ROUVELY.2 DE L'IMPRIMERIR MIRIAM, I, RUE DE LA BEATAUCHE 


L’éclairage électrique des trains de 


chemin de fer (suite). . . . . .. ‘. 208 
VILLARD, — Les rayons cathodiques dans le 
champ magnétique. ........ 463 
Væce. — Sur les décharges dans les gaz. . 25 
Ww 


Watson, voir Batley. 
Weunerr.— Nouvelle soupape électrique. 64 et 260 


Weipert. — Influence de la lumière sur la 
force thermo-électrique du sélénium. 181 
Weiss. — Sur le ferro-magnétisme des cris- 
AUX 3 5 à nm GE LL Se we ei . 104 
Wesenponcu (von). — Sur la théorie ionique 
de la décharge électrique . . . 496 
WHETHAM. — Sur la conductibilité de l'acide 
sulfurique dilué . . . . . . . . .. 80 
Wien. — Sur l'énergie des rayons cathodiques 
par rapport à l'énergie des rayons 
Röntgen et des rayons secondaires, . 179 
Wiro. — Calcul de l'intensité sphérique 
MOYENNE, a. oa? #. LS LE EN. 503 
mesure des coefficients de self-induc- 
Hon. . . . . . . . . . . . . . . 319 
Win. — Les électrons et la matière. . . . . hor 
Wirrex. — Calcul du coefficient de sclf-induc- 
tion de bobines entourées de fer. . . 351 
Dimensionuement des alternateurs au 
point de vue des variétés de tension. 424 
Woop. — Sur la fluorescence de la vapeur de 
sodium sous l'effet d'une lumière mo- 
nochromatique . . . . . . . , . 462 
Wutr et. Lucas. — Observations faites sur 
l’éclipse de soleil avec l’aide d’éléments 
au sélénium . . . . . . . . + » + 182 


Le Gerant : J.-B. Nouer. 


Tome XLVI Samedi 6 Janvier 1906. 13° Année. — N° 1. 


- noe er Ow ga 


L'Éclairage Électrique 


Électriques - - Mécaniques - Thermiques 


L'ENERGIE 


SOMMAIRE Paves 

STARK, RETSCHINSKY et SHAPOSCHNIKOFF. — Recherches récentes sur l'arc élec- 
(QUE nhe or we, wi ek oe eS a ue oe 8 Mae ee Gh in a Se e N 5 
REYVAL (J.). — E-cposition de Liège. Groupe électrogène La Meuse — Sicmens-Schuckert.’. . . 10 
` Groupo électrogène Cockerill — Siemens-Schuckert. . .. . . . ... . . . eee ee ee 13 
Pont roulant Stuckenholz. — Siemens-Schuckert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 20 
Pont roulant Cockerill . . ... ....................... Lh ah Gee ake Gh Gk G 20 
SOLIER (A.). — Nouvelle locomotive monophasée à 20.000 volts . . . . . . . . . . . . . . .. a1 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


Théories et Généralités. — Sur les décharges dans les gaz, par Vorce . . . . . . . . . . . . . .. 25 
Conductibilité des gaz issus d’une flamme, par BLocH . . . 2 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 26 
Radiation des métaux et des cristaux, par SANFORD. . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 
Sur la radiation calorifique des métaux, PAT ASCHKINASS 2 née oe Bk à dE à an de et D Eine ta 27 
Sur la radiation de la chaleur, par LORENTZ. . . ................ Dés eS RS 27 
Expériences sur la liquifaction de l'hélium, par Ouszewskr . ©. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 

Génération et Transformation. — Décomposition des ampère-tours du moteur monophasé en ampere- 

tours tournant en sens opposés, par THOMALEN. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 28 

Sur le court-circuit des bobines et les phénomènes de la commutation, par Riepesenn . . . . . . . . . . 31 

Transmission et Distribution. — Sur le calcul de légalisation des réseaux de distribution fermés et la | 

méthode d'approximation de Gauss, par SoscHinski . © . . . . . . : . . . . . . . . . . . . .. 32 

. Sur le choix de la tension dans les transports d'énergie électrique, par Esson. . . . . . . . . . . . .. 36 

Surtensions dans les installations à haute tension, par NoRrsBt RG , . l.. . . . . . . . . . . . . . . . 36 
Oscillations. Hertziennes et Télégraphie sans fil.— Expériences sur le rôle de la terre en el élégrä- 

phie sans fil, par Sacus (fin) . . . . . . . . . . . . .................. .. 36 

Mesures. — Mesure de la résistance des prises de terre, par Corsepius... . . . . . . . à + ode ay 00 
: Nouvel ampèremètre de précision pour fortes intensités, par Ngspen. . . . . . . . . .. Cree ee 
Fils de quartz conducteurs pour appareil de mesure, par Besrezmever, . . . . . . . .. Mole, ae ag ee O 


| NOTES ET NOUVELLES 
Le 8° Salon de Automobile . . . ... . . .. . .. . . . . . . . . os 2 AE SE À mer u 


Projet de transmission d’ énergie à 1.200 kilomètres. , . . , . . . . . . . . . . . . ... HOP mee pee | 
Transport des correspondances à tres grandes vitesses . . . . . . . . . . . . . . . . . ee a Me oe IX 
Bibliographies: «s è sos oa ih ee a A Ed de à ren no Morte We Ne e SU #8 Xu 


D 


e OERLIKON 65 rue La 


fra als ©, raphique:, OER 
Societe esse fe Telephon 220" aa 


OERLIKON 


Representation générale pour toute la France des 
ATELIERS DE CONSTRUCTION OERLIKON R 


Applications industrielles de lélectricite. Machines-Outils a commande électrique. 
ransports de force par l'électricité. Chemins de Fer tramways et traction electriques. 
Ponts roulants et appareillage électriques, Pompage electrique eFtreuils electriques pour mines. 


Oxygene et Hydrogene par electrolyse. 


Toutes les installations executees avec matériel OERLIKON fF 
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NOTES ET NOUVELLES 


Nous avons recu de M. Maugas, Ingémeur en 
chef de la marine, la lettre suivante que nous nous 
faisons un devoir d'insérer : 

Monsieur le Directeur, 


Conformément à ce qui a été convenu, je viens 
vous demauder de vouloir bien publier en bonne 
place, dans votre Revue, la relation suivante d'un 
incident qui nous a un instant divisés : 

Dans vos numéros 49 et 50 de 1905 vous avez 
publié, sous la signature P. Kergarouet, deux arti- 
cles qui m'ont paru être la reproduction à peine 
déguisée des conférences que Je fais à l'Ecole Supé- 
rieure de Marine. 

J'ai demandé à exposer mes griefs devant votre 
Comité de Direction, lequel a reconnu à l’unanimité 
que toutes les idées et quelques-unes des phrases 
des articles de M. Kergarouet se retrouvaient dans 
le texte de mes conférences. 

En conséquence, et avec une bonne grâce à 
laquelle je me plais à rendre hommage, vous avez 
décidé de m/’accorder les satisfactions que je récla- 
mais, Savoir : 

1° Arrêt définitif de la publication des articles de 
M. Kergarouet, qui avait été suspendue dès ma pre- 
mière réclamation. 

2° Publication de la présente lettre, 

3° Versement à la Société Internationale des Elec- 
triciens, à titre de don gracieux de votre part, des 
honoraires alférents aux deux articles parus, et qui 
auraient été dis à M. Kergarouet. 

Veuillez agréer, Monsieur le Directeur, avec mes 
remerciements anticipés, l'expression de mes sen- 
timents tres distingués. 

E. Maucas. 
Ingénieur en Chef de la Marine 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


L'utilisation des eaux du lac Titicaca au Pérou. 


M. Emile Guarini, l'Ingénieur électricien, vient 
d'entreprendre l’exploration des forces hydrauliques 
considérables que contient le. Pérou. Ces forces 
hydrauliques sont vraiment incalculables. Pour 
le moment on ne songe à les exploiter que sur 
la côte du Pérou où est actuellement concentré le 
mouvement agricole et minier. Cette côte présente 
une surface à plan incliné, qui commence à la 
cordillière occidentale des Andes, à des hauteurs de 
3-4 et 5.000 mètres, et finit sur les rives du Paci- 
fique, à des distances de 150 km. environ. On com- 
prend la force immense recélée par les fleuves qui 
descendent de ces hauteurs et qui charrient quel- 
ques mètres cubes d’eau à la seconde. 

Le Rimar, fleuve qui passe par Lima, capitale 
du Pérou, descend de plus de 4.000 mètres de hau- 
teur, sur une longueur de 130 km.. et charrie à la 
seconde un minimum de 5 mètres cubes: il repré- 
sente donc une force théorique de 266.666 chevaux 
et pourrait donner en pratique largement 125.000 
chevaux. Seulement la question se complique, si 
l'on considère qu'en général l'eau des fleuves de la 
cote péruvienne est insuffisante aux besoins de l’irri- 
gation; pour cette raison le Gouvernement Péruvien 
a fait récemment appel à des spécialistes Nord 
Américains pour l'étude et l'exécution des puits arté- 
siens. On ne pourrait donc soustraire que partiel- 
lement l'eau pour usages de force hydro-électrique 
à moins d'apporter des préjudices graves à l'irn- 
gation et par conséquent à l'agriculture, qui, avec 
l'industrie minière constitue la ressource principale 


du Pays. 
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MACHINES BELLEVILLE 


A GRANDE VITESSE 


avee Graissage continu a haute pression 
par Pompe oscillante sans Clapets 

Pet ENEA R, on BREVET 

D INVENTION 


S. G. D. G. 
DU 
14 JANVIER 1897 


e 


TYPES 
DE 
10 à 5.000 
CHEVAUX 


Machine à triple expansion, de 500 chevaux, actionnant directement deux dynamos me 


SPÉCIMENS D’APPLICATIONS 


Ministère de la Marine. machines chevaux 
Pour le contre-torpiiieur “Perrier”. ........................ — 800 — 
Pour les torpilleurs 368 et 369................... ...,.... 2 — 4.000 — 
Pour le cuirassé ‘ République ” (groupes électrogènes de bord). . . . ... 4 — 600 = 

Companhias Reunidas Gaz e Electricidade, Lisbonne. ..... ........ — 5.000 _ 

Compagnie Générale pour l’Eclairage et le Chauffage, Bruxelles (pour Îles 

Stations électriques de Valenciennes, de Catane et de Cambral)...... — 2.330 — 

Arsenal de Toulon. ........................... BT ak dae od ait ers 5 — 1.660 — 

Arsenal de Bizerte (Station Electrique de Sidi-Abdallah). ............ 6 — 1.350 — 

Compagnie des Mines d’Aniche........................... 9 — 880 = 

Port de Cherbourg. coi 6 1.018 Be Re ee d'u men ue © fier are et 3 — 830 = 

Fonderie Nationale de Ruelle. .................... ..... a 2 — 800 — 

Société Orléanaise pour I’éclairage au gaz et à l'électricité (Orléans). . . .. l — 750 — 

Soclété Anonyme des Mines d’Albil....................... .. 2 — 660 — 

Société Normande de Gaz, d’Electricité et d'Eau................. 5 — 580 — 

Société Anonyme des Chantiers et Ateliers de Saint-Nazaire (Penhoët)... . l — 400 — 

Etablissement National d'indret. .......................... | — 400 — 


Etc., etc. 


Les installations réalisées jusqu'à ce jour comportent plus de 400 Machines à grande vitesse 
et près de 3.000 Machines à vapeur diverses 


ÉTUDE GRATUITE DES PROJETS & DEVIS D'INSTALLATION 


S Aue des Établissements DELAUNAY BELLEVILLE 


Capital: SIX MILLIONS de Francs 


ATELIERS ET CHANTIERS DE L’ERMITAGE, à SAINT-DENIS (Seine) 


Adresse télégraphique : BELLEVILLE, Saint-Denis-sur-Seine 


lV Supplément a L'Eclairage E 


lcctrique du 6 Janvier 1966 


à vapeur habitués à établir de la mécanique de, 
tout premier ordre, ont été attirés par le chiffre j 
d'affaires colossal de l'industrie automobile, ct 

sont, à leur tour, entrés dans la lice, avec leurs 

puissants moyens d'action, pour établir d’excel- 

lentes voitures. Telles sont les sociétés Delaunay- 

Belleville, Westinghouse, Weyher et Riche- 

mond, etc. 


La seconde impression que donne le dernier 
salon, est le progrés des nations étrangères. Si 
l’industrie automobile était, il y a très peu de 
temps encore, une industrie presqu'exclusivement 
frangaise, elle cst bien près de devenir interna- 
tonale. Nos voisins d’Allemagne avaient pris 
déjà de fortes lpositions, mais maintenant l'indus- 
trie italicnne apparaît avec cinq ou six grandes 
maisons qui présentent au public des voitures tout à 
fait bien conçues ct parfaitement exécutées. Etant 
donné le prix très bas de la main-d'œuvre et 
de la force motrice en Italie, on peut s'inquiéter, 
à juste titre, de ce mouvement brusque et puis- 
sant. 


VOITURES A PÉTROLE. — Il ne faut pas songer, 
dans une rapide esquisse comme celle-ci, à énu- 
mérer les détails de construction intéressants que 
présentent les voitures exposées. Tout au plus peut- 
on indiquer les tendances que manifestent leurs dif- 
férents organes. 


Les moteurs sont à peu près tous à quatre cylin- 
dres: une ou deux maisons présentent des trois 
où six cylindres. Les moteurs à deux cylindres 
sont devenus extrêmement rarcs et on peut dire 
que c'est un type abandonné maintenant d'une 
facon définitive. Les moteurs monocylhindriques 
conviennent jusqu'aux puissances de 8 ou 9 che- 
vaux, et, à partir de 10 chevaux, les moteurs 
à quatre cylindres donnent d'excellents résultats. 
On peut constater la tendance à faire des quatre 
cylindres même dans les très faibles puissances, 
solution excellente qui, si elle entraîne un prix 
de revient et un entretien un peu plus considé- 
rable, assure, du moins, un bon fonctionnement, 
une grande sécurité de marche et une longue 
durée. Cest ainsi que l'on aperçoit sur le stand 
Guy, des voitures de 11, 9 et 7 chevaux toutes à 
quatre cylindres et que la fabrique d'Ilerstal éta- 
blit des motocyclettes de 3 chevaux ct demi à 
quatre cylindres. Les moteurs à quatre cylindres 
séparés ou à quatre cylindres jumelés deux par 
deux, ou même à -quatre cylindres cn un seul 
bloc ont toujours des partisans et des détracteurs. 
La tendance est cependant aux cylindres séparés 
Au point de vue de la puissance moyenne des 
voitures, on peut dire que le type normal est la 
voiture de 16-24 chevaux. 


Lvallumage des moteurs à explosion est. chez 


presque tous les constructeurs, produit par des 
magnétos à haute tension (!}. 

L’allumage par piles ou accumulateurs et bobi- 
nes a vécu : quelques rares voitures le possèdent 
encore comme allumage de secours, mais c'est 
tout, L’accumulateur d'allumage, importante source 
de débouchés pour les fabricants d’accumulateurs, 
va donc disparaitre : heurcusement il est remplacé 
par l’accumulateur d'éclairage dont le nombre 
augmente considérablement, par suite de l'emploi 
de carosserics fermées confortables éclairées par 
des lampes à incandescence de 4 ou 8 volts. 

La magnéto à basse tension À étincelle de rup- 
ture, qui, il y a deux ans, semblait devoir envahir 
tout le domaine de l'automobile, perd peu à peu 
du terrain devant sa rivale à haute tension qui 
offre le gros avantage de ne pas exiger de piéces 
cn mouvement dans l'intérieur du cylindre. On 
doit signaler cependant un procédé d'allumage à 
basse tension, construit par la Société des Télé- 
phones, et dont les résultats sont, parait-il, excel- 
lents. Au licu de rupteurs commandés mécani- 
quement on visse sur chaque cylindre un petitapparcil 
contenant un solénoïde qui, au moment, de Fallu- 
mage, attire une pièce de fer doux et produit 
la rupture d'un contact. 


(1) Décrites dans l'£clairage Electrique, tome XXXVII, 
16 Janvier 1904, paye 114. 
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APPAREILS TÉLÉPHONIQUES 


Systèmes Ader-Berthon-Bailleux 


Appareils Télégraphiques 


Morse, Hughes, etc. 


APPAREILLAGE DE LUMIÈRE ÉLECTRIQUE 


Tableaux de distribution 
Téléphonie domestique — Sonneries 


Avertisseurs d'incendie système DIGEON 
Signaux de Chemins de fer 


CAOUTCHOUC & GUTTA-PERCHA 


pour Industrie, Vélucipédie, Automobiles 


Câbles électriques de tous genres 


pour Lumière, Transport de force, etc. 


CABLES SOUS-MARINS 


2 l — 
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COMPAGNIE ÉLECTRO-MÉCANIQUE 


Société Anonyme au capital de 1.500.000 francs 


Siège social : LE RARD (Seine). — Bureau à PARIS, 11, Avenue Trudaine 
MATÉRIEL ÉLECTRIQUE 


BROWN, BOVERI ET C“ 


rm nn E NT a a TURBINES 4 VAPEUR 
„ee "et 9 
COMPAGNIE FRANÇAISE 


PERLES ELECTRIQUES WEISSMANN 


PARIS — 37, Rue Taitbout -—~<@- Téléphone 123-13 


APPAREILS D’ECLAIRAGE PAR L'ÉLECTRICITÉ de grande décoration et de tous styles 
sans douilles ni culots (Système breveté en tous pays.) 


FRISES, GUIRLANDES et APPLIQUES POUR GLACES, LUSTRES, PLAFONNIERS, Etc. 
Modèles exclusifs et essentiellement nouveaux 
EXÉCUTION TRÈS RAPIDE SUR DESSINS DE MM. LES ARCHITECTES ET DÉCORATEURS 
Exposition de Saint-Louis, MÉDAILLE D'OR 
Salon de l'Automobile 1904 (Concours de Décoration des Stands) Grand Prix de l'Automobile Club de France (Stand Hotchkiss) 


SOCIETE NOUVELLE 


UMULATGUND B. G. 8. 


Société Anonyme au Capital de 300.000 francs 


34, rue Pierret, NEUILLY-SUR-SEINE 


{Batteries stationnaires de toutes puissances 
Aceumulateurs légers pour traction électrique 
Eléments transportables pour allumage 
de Moteurs à explosion — Electricité médicale, ete. 


TÉLÉPHONE : 540-13 MÉDAILLE D'ARGENT : PARIS 1900 
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5°) Telphérage électrique; ce moyen de transport 
permettrait l'exploitation avantageuse de beaucoup 
de mines, d'industries actuellement inactives, faute 
de moyens de communications ou de trafic suffi- 
sant justifiant l'établissement d'un chemin de fer 
ou simplement d'un tramways Le telphérage 
électrique sera d’autant plus avantageux qu’en 
général, au Pérou, les routes et chemins sont des 
plus médiocres quand il existent. 


6°) Navigation fluviale et sur les lacs, et peut être 
sur la côte. 


7°) Eclairage des villes, villages et travaux agri- 
coles nocturnes. 


8°) Enfin, pour alimenter de grandes industries 
électrochimiques sur la côte, par exemple près de 
Mollendo, port bien placé pour l'exportation par 
mer en Europe et en Amérique (nord et sud) et 
point de départ du chemin de fer du sud du Pérou. 

Parmi les différentes industries électrochimiques, 
on peut citer le cuivre électrolytique, l'extraction 
de lor et de l'argent, la fabrication du carbure de 
calcium. Voxygéne et hydrogène électrolytiques 
chimiquement purs, inconnus semble-t-il aux Etats- 
Unis et que l’on pourrait comprimer à des pres- 
sions suffisantes., etc, etc. 

C'est-à-dire les industries électrochimiques qui 
ont pour but des produits qui, sous un petit volume 


 ACCUMULATEURS 
HEINZ 


Bureaux et Usine: 27, rue Cavé, à LEVALLOIS —— Téléphone : 537-58 


pour 


Voitures Electriques 
Stations Centrales 
Eclairage des Habitations 
Allumage des Moteurs 


GENERAL ELECTRIC DE FRANCE L” 


LUCIEN 


11 >is, rue de Maubeuge, PARIS 


ESPIR, Administrateur-Délégué 


et poids, ont une grande valeur. Ceci rendait réel- 
lement rémunératrice l'exploitation. 

M. Guarini insiste surtout sur la fabrication élec- 
trique des nitrates qui, dans des conditions excep- 
tionnelles de bon marché du courant, peuvent reve- 
nir meilleur marché que ce que coûte l’extraction 
naturelle, par exemple au Chili. On pourrait donc 
tirer de l’atmosphère les nitrates que le Pérou tirait 
de son sol avant sa guerre malheureuse avec le 
Chili. 

M. Guarini est, en outre, d’avis que si son projet 
se réalise, il faudrait étudier des solutions nouvelles 
pour surpasser ce qu’actuellement a été fait en fait 
d'installations hydrauliques et de transmissions élec- 
triques. Pour les premières il faudrait adopter des 
turbines, ayant une puissance unitaire supérieure à 
celle du Niagara (13.000 chevaux), utiliser une hau- 
teur de chute au delà de ce que la technique a réa- 
lisé jusqu'à ce jour; pour les secondes, il faudrait 
surpasser les 60.000 volts pratiquement réalisés aux 
Etats-Unis, notamment en Californie. 

Le tout aurait pour but de diminuer les frais de 
première installation et, par là, le prix de revient du 
cheval heure. 


D'après un calcul fait par lui, très grosso modo, 
toute l'installation coûterait 200.000.000 de francs., 


soit 100 francs par cheval effectif installé et 
Exposition Universelle 1900 | 
Médaille d'Argent 
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L'INDUSTRIE INTERNATIONALE 


7 \ i > bl ie Catalogue sur demande 
/ 404 , i : 

| 

| 20, rue Saint-Georges, PARIS 


ETABLISSEMENTS INDUSTRIELS E.-C. GRAMMONT 
Alexandre GRAMMONT, Successeur 


Administration centrale a PONT-DE-CHERUY (Isère) 


Eclairage — Traction — Transport d’ énergie Barres — Bandes — Bandelettes 
Affinage — Laminage — Tréfilerie Lames pour collecteurs 
Moteurs — Dynamos Conducteurs électriques nus et isolés 
Alternateurs Ebonite — Caoutchouc industriel 
Transformateurs — Accumulateurs et pour vélocipédie 


COMPAGNIE FRANCAISE POUR L'EXPLOITATION DES PROCEDES 


THOMSON-HOUSTON 


| CAPITAL : 40 MILLIONS 

Siège social : 10, rue de Londres, PARIS 

| Téléphone : 158-11, 158-81 Adresse télégraphique : Elihu, Paris 
| ee 


TRACTION ELECTRIQUE -- TRANSPORT DE FORCE 
TURBINES A VAPEUR (Système Curtis) 
Éclairage électrique — Appareils de Mines 


Ateliers de construction : 219, rue dè Vaugirard, PARIS 
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SAUTTER, HARLE & C" 


PARIS ss 26, Avenue de Suffren, 26 s- PARIS 


EXPOSITION UNIVERSELLE — PARIS 1900 
3 Grands Prix — 4 Médailles d'Or — Hors concours, Jury (Cl. 117) 
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Pour toutes applications lampes à arcs. 
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Maison JOSEPH FARCOT fondée en 1823 


FARCOT FRÈRES & C“ 
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FARCOT, Saint-Ouen-sur-Seine 


DYNAMOS et MOTEURS 


A courant continu etalternatif pour toutes application 
ÉCLAIRAGE - TRANSPORT DE FORCE 


MACHINES A VAPEUR 
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COMPAGNIE FRANÇAISE 


ACCUMULATEURS ELECTRIQUES 
“UNION” — 9 “UNION” 


SOCIÉTÉ ANONYME SIEGE SOCIAL : 
Capital: 2,500,000 francs 13, rue de Londres, PARIS 
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. Usines à NEUILLY-SUR-MARNE (Seine-et-Oise) 


Batteries de toutes puissances pour stations centrales, usines et installations particulières 


BATTERIES POUR TRACTION ET LUMIÈRE. — BATTERIES TAMPON 
CATALOGUE ENVOYÉ SUR DEMANDE 


*Hautpoul, i 
at, SOCIETE GRAMME cine rans 


Téléphone 402-041 


CONSTRUCTION DE MATERIEL POUR TRACTION ELECTRIQUE 


MOTEURS Série à courant continu 
et à courant alternatif 


. ACCUMULATEURS 
pour 
: allumage des Moteurs 
DD AccumuLaTEURS 
| HERMETIQUES 
pour 
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TRAMWAYS, etc. 


ÉQUIPEMENT COMPLET DE LIGNES DE TRAMWAYS 
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ANCIENS ÉTABLISSEMENTS 
PARVILLEE FRÈRES & C' 


(S. A. au Capital de 2.114.000 francs) 
56, rue de la Victoire, PARIS, 9° 
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COMPAGNIE GENERALE 


D'ÉLECTRICITÉ DE CREIL 


Société anonyme au Capital de 7,500,000 francs 


SEULE CONCESSIONNAIRE pour la France et ses Colonies des Brevets et Procédés 
SIE MENS-SCHUOCHKERT 


Siège Social : PARIS, 74, rue Saint-Lazare — Usines à CREIL 


MATÉRIEL MATÉRIEL 
à courant continu POUR MINES 
et — rites TRACTION 
et polyphasé électrique 
TRANSPORT LAMPES A ARC 
d'énergie Appareils de Mesure 


APPAREIL DE LEVAGES COMPTEURS 


SOCIETE PARISIENNE 
pour L'industrie des Ghemins de Fer «ies Tramways électriques 


Téléphone : 234-10 Capital de 50.000.000 de francs Téléphone : 284-10 


PARIS — Siège Social: 31, Avenue de l'Opéra — PARIS 


Usines et Ateliers a JEUMONT (Nord) 


MATÉRIEL À COURANT CONTINU ET ALTERNATIF MONO ET POLYPHASÉ DE TOUTES PUISSANCES 
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Références : Métropolitain de Londres. Tramways de Maubeuge, Safia, Lancashfre, etc. 
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Laurain (Henri), secrétaire général de la Compagnie conti- 
nentale des compteurs ; Mazen (Natalis), ingénieur du ser- 
vice électrique des chemins de fer de l'Ouest; Robert 
(Alexandre), ingénieur civil. 

Secrétaire général : M. Laffargue (Joseph), ingénieur- 
électricien. 

Trésorier : M. Isbert (Charles), avocat. 

M. le Président met aux voix le taux de la cotisation 
pour l'année 1906. À l'unanimité, le chiffre en est fixé à 
20 francs. 

M. Robert fait ensuite remarquer qu'il est de toute jus- 
tice de remercier les journaux techniques, l’Eclairage 
Electrique, l'Electricien et la Revue électrique, qui insè- 
rent gracieusement les procès-verbaux mensuels de l'As- 
sociation. 

M. E. Sartiaux ajoute qu'il ne doit pas laisser ignorer 
que M. Montpellier imprime, à titre gracieux, les procès- 
verbaux qui sont distribués aux membres, et que M. Cointe 
a bien voulu insérer gratuitement, dans l’ Eclairage Elec- 
trique, sous une rubrique spéciale à l'Association, les 
demandes d'emplois adressées aux membres du bureau. 

L'Assemblée vote à l’unanimité des remerciements, avec 
applaudissements. 

M. le Président fait remarquer qu'une question reste à 
régler avec la Chambre syndicale des industries électri- 
ques au sujet des sommes, dues ou à payer, pour le loyer 
du siège social. 

M. Meyer-May rappelle que l'Association avait pris 
l'engagement de payer 1.200 fr. par an, à l'époque où le 
Syndicat s’est installé dans ses meubles. M. E. Sartiaux 
fait remarquer que ce chiffre n'avait été si élevé que pour 
venir en aide au Syndicat, à une époque où l'Association 
disposait de ressources dont elle ne dispose plus au- 
jourd'hui. 

M. le Président a offert, pour régler l’arriéré, une somme 
de 500 fr., et un loyer de 365 fr. par an, étant donné que 
l'Association n'utilise plus depuis longtemps les locaux et 
le personnel du siège social. 

M. Ferd. Meyer demande si cette proposition, aussi 
réduite, n’est pas de nature à embarrasser la Chambre 
syndicale. 

M. Isbert fait observer qu'à l’époque où la somme de 
1.200 fr. a été fixée, on supposait qu'il existerait une liai- 
son plus intime entre les deux sociétés pour les services 
qu’elles pourraient se rendre l’une à l’autre. 

L'Association n'a plus, au siège social, qu’une armoire 
contenant quelques documents sans valeur et, comme on 


le disait tout à l’heure, n'utilise ni les locaux, ni le per- 
sonnel. 

M. Meyer-May dit qu'il est désirable qu'une entente 
interviene le plus tôt possible à ce sujet. 

M. J. Richard fait alors observer que les membres .de 
l'Association sont presque tous membres du Syndicat, et 
qu’à ce titre, l'Association aurait le droit d'aller rue Saint- 
Lazare sans payer aucune redevance, car c'est, en réa- 
lité, faire payer deux fois les membres de l'Association. 

M. E. Sartiaux propose de charger le bureau de négo- 
cier avec le Syndicat, et de mener cette affaire à bonne 
fin, au mieux des intérêts de l’Association. 

L'ordre du jour étant épuisé, la séance est levée à 1 h. 50, 


Exposition de la Société française de Physique. 


— La Société française de Physique consacrera, 
suivant l'usage, trois séances à la répétition des 
principales expériences présentées pendant l’année, 
ainsi qu'à l'exposition des appareils nouveaux con- 
cernant la Physique. Ces trois séances auront lieu 
le jeudi 19, le vendredi 20 et le samedi 21 avril au 
siège ordinaire de la Société, 44, rue de Rennes, 
à 8 heures du soir ; la première sera réservée exclu- 
sivement aux membres de la Société, les deux 
autres ouvertes à leurs invités. Les salles d’expo- 
sition resteront ouvertes aux membres de la Société 
durant toute la journée des vendredi 20 et sa- 
medi 24 avril, pendant lesquelles des conférences 
seront faites ou des explications données par les 
auteurs devant leurs appareils. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Usine génératrice électrique de la « Vermont 
Marble C ». 


La nouvelle usine génératrice de la « Vermont 
Marble C° » décrite par M. Rea dans l’Ælectrical World 
de février présente un certain nombre de points 
intéressants. Elle est placée sur l'Otter Creek au 
pied des chutes de Sutherland et est située à quel- 
ques centaines de mètres de l'installation principale 
de la Marble C°. Elle contient à l'heure actuelle 
trois turbines de 1.200 chevaux à arbre vertical : 
une quatrième unité sera bientôt installée. La hau- 
teur de chute est de 37 mètres et la vitesse de 
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trique de Montbovon complétée par les sous-sta- 
tions de Châtel-Saint-Denis, Semsales, Albeuve et 
Bulle. Chaque sous-station comprend trois con- 


verlisseurs rotatifs constitués chacun par un mo-, 


teur asynchrone, triphasé, de 100 chevaux accou- 
plés directement, au moyen d’un manchon 
électrique et isolant, à une dynamo Alioth. Les 
moteurs et les dynamos tournent à 580 tours; les 
premiers reçoivent les courants triphasés sous 
oo volts; les secondes 
continu sous 790-1.000 volts. Les auto-motrices 
sont de deux types. Les unes sont à quatre 
essieux, entraînés chacun par un moteur de 
35 chevaux; elles sont cmployées pour la traction 
des trains de voyageurs et de trains mixtes. 

Les autres sont plus puissantes et sont desti- 
nées aux trains de grande longueur ; chacune est 
munie de quatre moteurs de 80 chevaux et peut 
entrainer sur les plus fortes rampes un train de 
130 tonnes à une vitesse de 17 kilomètres à 
l'heure. 

Les moteurs sont réunis par groupes de deux, 
les deux groupes pouvant être accouplés en pa- 
rallèle ou en série. 


E. G. 


Le chemin de fer à voie étroite de Lausanne. 
Mondon. 


La ligne de Lausanne-Mondon, exploitée par 
la « compagnie des chemins de fer du Jorat », 
s'étend sur une longueur de 23 kilomètres, avec 
un embranchement de 5.000 mètres entre Savi- 
gny et Tumarin. | 

Le service est effectué par des voitures électri- 
ques. Une usine centrale, établie à Montbovon, 
produit des courants triphasés à 8.000 volts, qui 


sont transformés, en continu de “So volts. Ce | 


| Accumulateurs 


FULMEN 


POUR 


TOUTES APPLICATIONS 


Bureaux et Usine : 


à CLICHY, 18, Quai de Clichy 


Adresse télégraphique : FULMEN-CLICHY 
Téléphone : 511-86 


produisent du courant. 


courant est amené au voitures par un fil de trôlet 
de 8 mm? en cuivre dur. La chute de tension sur 
la ligne atteint environ 20 %, soit 150 volts en 
moyenne. 

Chaque station de transformation posséde deux 
tableaux de distribution séparés, l’un pour la 
haute tension, l'autre pour la basse tension; deux 
groupes sont installés à chaque sous-station, un 
seul étant en général en fonctionnement. L’un des 
groupes est constitué par un moteur synchrone, 
aclionnant unc dynamo, l'autre par un moteur 
synchrone actionnant aussi une génératrice; les 
deux moteurs ont même puissance, même vitesse 
(500 tours) même nombre de pôles (12). 

Les deux moteurs commandent des dynamos 
identiques, à enroulements shunts; la tension aux 
bornes est 550 à goo volts; le rendement, 945 
Le rendement des groupes atteint en moyenne 
85,5-88.5 % à pleine charge; il est de 83 % à 
demi-charge. 


E. G. 
BREVETS 


Transmission et Distribution 


BREVETS ALLEMANDS 


158.958, 7 avril 1904. — Murrexvonr, — Mé- 
thode par le réglage de la tension aux points d'utilisa- 
tion d'un réseau, — Cette méthode de réglage de la 
tension aux points d'utilisation d'un réseau est 
caractérisée par le fait que les conducteurs par- 
tiels d’un ou plusicurs feeders en parallèle peuvent 
ètre employés individuellement ou par groupes 
unipolaires ou multipolaires suivant les différentes 
valeurs de la charge, de façon à modifier, d’une 
façon correspondante, la résistance présentée par 
ces feeders et à rendre inutile, les conducteurs 
d'équilibre. | 


Usines de PERSAN-BEAUMONT (Seine-et-Oise) 
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BREVETS AMÉRICAINS volonté actionner pour couper le circuit. Si le 
plomb fond accidentellement, larc s'éteint de lui- 


796.555. — A. F. Berry. — Appareil régulateur k ro 
79 PP D même à l’intérieur du tube. 


automatique pour distribution de courant alterna- 


tif. — Lorsque l'intensité du courant tombe au- | 998.414. — A. S. Hussanv. — Réglage automa- 
dessous d’une valeur déterminée, et devient tique de circuit de distribution. — Dans une dis- 
insuffisante, un électro s'excite et le jeu de tribution d'énergie électrique comportant l'emploi 
son armature provoque la mise en circuit d'un | d’une batterie d’accumulateur et d’un survolteur 
transformateur supplémentaire dont les circuits un dispositif spécial pour fonction d'insérer auto- 
primaire et secondaire se connectent en série matiquement une résistance dans le circuit du 
avec les circuits correspondants du transforma- champ lorsque l'intensité du courant dans ce 
teur principal. Cette action de secours se main- dernier s'élève outre mesure. 
tient tant que dure la surcharge de ce dernier . | SE 
. 799.177. -— V. MarTINETTO. — Transmission d'é- 
et prend fin automatiquement avec elle lorsque, e; | Í ; 
nergte électrique. — Deux moteurs à induction dont 


le débit normal étant rétabli, l’électro redevient 


les rotors sont reliés mécaniquemen 
inerte ct coupe le transformateur de secours. q t, ont leurs 


enroulements secondaires connectés en série et 


596.360. — J. H. Russy. — Commutateur. — disposés de telle façon que le courant produit 
Commutateur mural pouvu de deux boulons dans l’un d’eux par l'autre influe sur le circuit 
de contact servant chacun à «déplacer le bras de primaire. 


contact dans une direction différente. Une came 
à rouleau retieñt ce dernier dans chacune de 
ses positions extrêmes. 


799.684. — H. N. Syxpen Er L. A. HarDiISoN. — 
Protecteur pour fusible. — Le fil fusible est logé 
dans un tube où il est supporté par une bande 


ny8.151. — H. P. Davis. —  Coupe-circuit. — isolante formant zigzags et percée de trous dis- 
Afin d'éviter que l'arc qui se forme lors de la posés dans le méme plan pour le passage du 
fusion d’un plomb ne détériore les bornes, le fu- fil fusible. Cette disposition a pour but d’éviter la 
sible est renfermé dans un tube en ébonite formation d’arcs lorsque ce dernier vient à 
qui est relié à un bras mobile que l’on peut à fondre. 


LES CONDENSATEURS DU SYSTÈME MOSCICKI 


sont les meilleurs 


PARAFOUDRES 


pour les réseaux des plus hautes tensions 


Demandez le Catalogue spécial à la | 
FABRIQUE SUISSE DE CONDENSATEURS ÉLECTRIQUES 


J. DE MODZELEWSKI & C" 
FRIBOURG (Suisse) 


C. OLIVIER er CE 


Fournisseurs de la Marine, des Télégraphes, des Chemins de fer 
et du Métropolitain 
Dynamos et Appareillage continu et alternatif 
Lampes à arc. Pompes centrifuges électriques 
Compresseurs d'air et Meules électriques 


Usine à ORNANS (Doubs) 


Agent général à Paris 


G. JARRE, 9, rue Louis-le-Grand, PARIS 


TELEPHONE: 154-66 
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BREVETS FRANÇAIS (!) 


396.783 du g août. 1905 — Preper et L'HoEsT. 
Accouplement pour cables exposés à se rompre. 


356.807 du 16 août 1905, — Granoux et Cie. 
Bouchon de prise de courant électrique à bro- 
ches. 


306.808 du 16 août 1905. — Gnanovux et CU", 
Mécanisme pour interrupteur de courant électri- 
que à bouton poussoir. 


337.004 du 17 août 1905. — Gixpers. Connexion 
de sûreté pour conducteurs aériens. 

359.389 du 1° septembre 1905. — Compagnie 
Française THomson-Hovuston. Perfectionnements 
aux interrupteurs à huile. 

397.439 du 2 septembre 1905. — Benassy. Inter- 
rupteur électrique à clef de sûreté. 

357.539 du 6 septembre 1905. — Hantic. Fusible 
multiple avec mise en circuit d'un nouveau fusi- 


ble. 

359.558 du 8 septembre 1905. — Kowski. Trans- 
mission de l'énergie par l'électricité. 

357.643 du 11 septembre 1905. —- Berny. Appa- 
reil de distribution de courants alternatifs. 


(1) Communiqués par M. Josse, 17, boulevard de la Made- 
leine. 


CHEMINS DE FER DE PARIS-LYON-MÉDITERRANÉE 


« Côte d’Azur-Rapide ” 


Paris à Nice en 13 bh. So 


Train de jour a marche très rapide circulant tous les jours. 
sauf le dimanche entre Paris et Vintimille et retour. 


Date de la mise en marche : 3 novembre : 


ALLER 


Départ de Paris, à 9 h. matin; arrivée à Toulon, à 8 h. 32 soir; 
à Hyères (par correspondance), à g h. 20; Saint-Raphacl-Vales- 
cure, ag h. 49 : à Cannes, à 10 h. 20 ; à Nice, à 10 b. 50; à Beau- 
lieu, à n h. og; à Cap-d'Ail-la-Turbie, à n h. 19; à Monaco, 
à n h. 25; à Monte-Carlo, à n h. 30; à Menton, à n h. 45, 
a Vintimille, à minuit 25. 


RETOUR 


$ 
Départ de Vintimille, à 3 h. og matin; de Menton, ù 7 h. 35 ; 
de Monte-Carlo, à 3 h. 50; de Monaco, à 3 h. 55; de Cap-d’Ail- 
la-Turbie, à 8 h. o1 ; de Beaulieu, à 8 h. u ; de Nice, à 8 h. 30; 
de Cannes, à g h.; de Saint-Raphaël-Valescure, à 9 h. 33 ; 
d'Hyeres (par correspondance), ag h. 32; de Toulon, à 10 h. bo; 
arrivée à Paris, à 10 h. 20 soir. 


Ce train est composé de voitures de 1" classes (sans supple- 
ment) de lits-salons, d'une voiture-salon et d'un wagon-restau- 
rant. 

Nombre de places limité. 

On peut retenir ses places d'avance, des maintenant, moyen- 
nant une taxe de location de 2 fr. par place, à la gare de Paris 
ou aux bureaux de ville : rue Saint-Lazare, 88, et rue Sainte- 
Anne, 6, et aux gares de : Monte-Carlo, Monaco, Cap-d’Ail-la- 


Turbic, Saint-Raphaël, Hyeres et Toulon. 
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355.643 du 11 septembre 1905. — Berry. Distri- 
bution de courants alternatifs. 

397.949 du 15 septembre 1903. — SOCIÉTÉ SIEMENS- 
Scuuckert. Mise en circuit et hors circuit de 
conducteurs à haute tension. 

357.909. — Societe G. et H. B. DE LA MATHE. 
Appareil de suspension et réunion de câbles 
armés. 

357.939 du 22 septembre 1905. — GarpNER. Per- 
fectionnements dans les mécanismes pour action- 
ner les coupe-circuits ou interrupteurs. 

357.9497 du 22 septembre 1905. — Resora. .Relais 
à conducteur-fusible. 

358.064 du 26 septembre 1905. — Tni.xky. Réglage 
automatique du voltage dans les circuits électri- 
ques. 


358.522 du 14 octobre 1905. — Berry. Appareil 
pour la distribution de courant alternatif. 
@ . 
358.457 du 14 octobre 1905. — KiTsEE. Trans- 


mission à grande distance de courants d’induction 
et autre. 

358.593 du 16 octobre 1905. — KirseE. Conducteur. 

358.908 du 20 octobre 1905. — Mier. Indicateur 
de lacharge des conducteurs électriques. 

358.534 du 21 octobre 1905. SOCIÉTÉ AUTOPYRON 
(système IliLkien)., Circuits électriques de con- 
trole à indicateurs thermiques. 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


VOYAGES D'EXCURSIONS 


La Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest fait déli- 
vrer pendant la saison d'été par ses gares et bureaux de 
ville de Paris, des billets à prix réduits permettant aux 
touristes de visiter Ju Normandie etla Bretagne savoir: 


4° EXCURSION AU MONT-SAINT-MICHEL 


Par Pontorson avec passage facultatif au retour par 
Granville 
Billets d'aller et retour valables 7 jours 
4™ classe, 47 fr. 70; 2° classe, 35 fr. 75 
3%° classe, 26 fr. 10 


2° EXCURSION DE PARIS AU HAVRE 


avec trajet en bateau dans un seul sens, entre Rouen 
et le Havre 


Billets d'aller et retour valables 5 jours 


A™ classe, 32 fr. ; 2=° classe, 28 fr. 3™° classe 16 fr. 50 


3° VOYAGE CIROULAIRE EN BRETAGNE 


Billets délivrés toute l’année valables 30 jours, permettant 
de faire le tour de la presqu'île bretonne ` 


dre classe, 65 fr. ; 2° classe, 50 fr. 
Itinéraire : 

Rennes, Saint-Mâlo-Saint-Servan, Dinan, Dinard, Saint-Brieuc, 
Guingamp, Lannion, Morlaix, Roscoff, Brest, Quimper, Douarne- 
nes, Pont-L'Abbé, Conoarneau, Lorient, Auray, Quiberon, Vannes, 
Savenay, Le Croisic, Guérande, Saint-Nazaire, Pont-Château, 
Redon, Rennes. À 

Réduction de 40 9/) sur le tarif ordinaire accordée aux 
voyageurs partant de Paris, pour rejoindre l'itinéraire 
ou en revenir 

Pour plus de renseignements, consulter le livret Guide- 
illustré du réseau de l'Ouest, vendu 0 fr. 30, dans les 

bibliothèques des gares de la Compagnie. 


Traction 
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157.929, 9 Juillet 1904. — GABRIEL. — Con- 
nexion pour éclissage électrique des rails de chemin 
de fer. — Deux demi pièces coniques en forme 
de cônes à inclinaison opposée avec rebords sont 
introduites de partet d’autre du rail, avant la mise 
en place des éclisses, dans des trous ménagés à 
cet effet dans le rail. Au moment du serrage des 
éclisses qui apparaissent sur les bords de ces 
pièces, le serrage extrêmement énergique produit 
par le coincement des pièces coniques assure un bon 
contact électrique. Les pièces introduites dans les 
extrémités des deux rails voisins sont reliées entre 
elles au moyen de bandes de cuivre. 


159.949, 9 juin 1904. — ATELIERS D'ŒRLIKON. 
— Support pour. fil de traction employé avec archet 
de contact frottant vers le bas. — Ce support présente 
une courbe de raccordement connexe par rapport 
à l’archet et soutient le fil dans une gorge supé- 
rieure. 


158.995, 15 juin 1904. — ALLGEMEINE ELEKTRI- 
CITATS GESELLSCHAFT, — Organe de prise de courant 
pour véhicules électriques. — Cet organe de prise 


de courant, entraîné par la voiture au moyen d'un 
cäble souple, porte deux galets de roulement à gorge 
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qui reposent sur les deux fils d'amenée et de retour 
du courant. Il est caractérisé par le fait que la 
traction qu’exerce le câble sur le chariot mobile 
coupe, pour toutes les positions relatives de la 
voiture et du chariot de prise de courant la sur- 
face de sustentation de celui-ci à l’intérieur du 
polygone de sustentation : de cette façon toute 
force de renversement est évitée et le déraille- 
ment ne se produit pas. 


BREVETS AMÉRICAINS 


796.501. — G. L. Courtney. — Support isolant 
pour rail conducteur. — Se compose d’un bloc 
massif en ciment dans la masse duquel est 
scellée une plaque métallique de base destinée 
à recevoir les boulons de fixation. Un rebord 
extérieur assure un meilleur isolement du bloc 
support. 

995.141. — F. R. M Berry. er M. E. Lauu- 
BRANCH, — Block système. — Lorsqu'une voi- 
ture pénètre dans une section, elle heurte au 
passage un disque à contact qui, en tournant, 

_ vient s'accrocher aux cliquets à ressort d’arma- 
tures d'électro-aimants et est maintenu par ceux- 
ci dans la position de « voie fermée » jusqu’à 
ce que la voiture, en franchissant la limite 
extrême de la section, ait établi un contact qui 
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USINES : 39 et 41, route d'Arras, LILLE 


INGENIEURS-REPRESENTANTS : 


ROUEN, a, place Carnot, — LYON, 106, rue de l'Hôtel-de-Ville, 
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TYPES SPÉCIAUX POUR L'ALLUMAGE DES MOTEURS 


AUX FABRICANTS 


MM.NevilleetC°,11,Queen 
Victoria street, Londres, dé- 
sireraient représenter maisons de 
constructions électriques et d'ap- 


pareillage électrique. 
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ferme le circuit des électros et provoque le 
déclanchement du cliquet. Le disque revient 
à sa position primitive de « voie ouverte » par 
l'action de son ressort de rappel. 

997.187. — F.-H. Eysen. 
— Le fanal électrique de queue, trés puissant, 
est muni d'un réflecteur de forme spéciale, qui 
lorsque les freins sont appliqués, exécute une 
série de mouvements ininterrompus dans le but 
de signaler aux voitures qui suivent qu'il vient 
de se passer quelque chose d’anormal sur la 
voie et qu'elles ne doivent se rapprocher qu’en 
rallentissant d’allure. | 


— Signaur lumineusr, 


597.191. — S. E. Foreman. — Signaux explo- 
sifs. — Deux cables à trolet sont disposés le 


long de la voie. Chaque voiture est munie d’une 
tige de contact terminée par une poulie qui 
court le long de ces câbles et complète le cir- 
cuit. Lorsque, par suite de la trop grande 
proximité de deux véhicules en marche, la résis- 
tance de ce circuit devient trop faible, pro- 
voque l'inflammation d’une fusée dent la détona- 
tion avertit les mécaniciens de leur rapproche- 
ment dangereux. 


597.204. — Arrio Beer. — Tramway à contacts 
superficiels. -- Le courant est fourni aux voitures 
par des boites métalliques disposées au ras du 
sol dans l'entrevoie : le couvercle deces boites, sou- 
levé mécaniquement lors du passage de la voi- 
ture, établit le circuit avec le conducteur qui est 
disposé sur toute la longueur de cette dernière. 

793.989. — N. D. Levin. -— Trolet 
Se compose d’un tambour à ressort sur lequel 
est enroulé un câble flexible qui, avec une perche 
spéciale, permet de faire manœuvrer les voitures 
en dehors des lignes régulières à trôlel 


798.308. S. B. STEWART. 
pour troisième rail. — Au lieu d'être monté libre 
avee des articulations en diagonale, le sabot est 
appuyé sur le rail d’une façon plus ferme et 
plus constante par l'intermédiaire d’un ressort. 


597-863. — M. Muncn. 
traction. — Le circuit propre aux signaux fone. 
tonne par synchronisme avec un circuit de dis- 


auviliaire. 


— Sabot de contact 


lectriques pour 
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tribution de courants alternatifs à haute fréquence 
de telle fa;on que lorsqu’une seule voiture occupe 
la section de voie comprise dans le circuit de 
signal, les deux courants sont en phase ; mais 
si une seconde voiture vient à pénétrer sur la 
même section, le synchronisme est détruit et un 
signal sémaphorique apparaît aussitôt. 


AVIS 


Constitution de nouvelles sociétés. 


Société anonyme d'Électricité de Constantine. — Siège 


social : 14, rue du Rocher, Constantine (Algérie). 

ital : 16.000 fr. — Constituée le 22 novem- 
bre 1905. 

Société d'Electricité de la Muctte. — Siège social : 8, 
rue Ménars, Paris. Capital : 
Constituée le 23 décembre 1905. 

Société anonyme industrielle du Nees, — Siège social : 
à Pau (Basses-Pyrénées}. — Capital : 50.000 fr. 
— Durée 35 ans. — Constituée le 12 juillet 1905. 

Compagnie Méridionale d Eclairage et de Force. — 
Société anonyme. Siège social: 67, rue de 
Paradis, Marseille. Capital: 500.000 francs. 
— Constituée le 28 décembre 1905. 

Compagnie Electrique de Monteley (Société anonyme). 

Siège social : 18, rue Chifflet, à Besançon 
(Doubs). — Capital : 160.000 fr. — Constituée 
le y janvier 1906. 


200.000 fr. 


Société des forces motrices de la Vis (Société ano- 
: 8, rue Pillet Will, Paris. 
1.250.000 fr. — Constituée le 25 jan- 


nyme). -- Siège social 
— Capital : 
vier 1900. 
Compagnie des Kaur et Electricité de Madagascar 
8, ruc de la 


1.000.000 fr. — Cons- 


(Société anonyme). — Siège social : 
Charité, Lyon. — Capital : 


tituce le 29 Janvier 1906. 


Brevet d’Invention 


C°, titulaire du 
brevet français n° 316,264 du 26 Novembre 1yo1, 
pour « Perfectionnements dans la fabrication des 


La Société dite Mica Insulator 


matières isolantes », désirerait traiter avec indus- 
triels francais en vue de la cession ou de l'exploi- 
tation par voie de licence du dit brevet. 

S'adresser à Paris, 21, 
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rue de la Rochefoucauld. 


ee Ge ere ee 


ACCUMULATEURS ET VOITURES ÉLECTRIQUES 
ALFRED DININ 


USINES et BUREAUX 
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